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ABSTRACT 


In the San Antonio formation (Senonian) of eastern Venezuela there are numerous sandstone 
dikes in sapropelitic shaly sediments. They occur both as dikes and sills and frequently form 
anastomosing networks. They often are complexly folded and sheared. From these peculiarities 
it is concluded that they were injected as high pressure gas sands into the cracks of an embryonic 
submarine slide mass, their deformation being due to concomitant and subsequent sliding move- 
ments. Internal structure reveals the intruding mass to have been violently turbulent at first, 
reworking large amounts of wall material. Subsequently, internal friction increased because of 
decreasing pore pressure. Asa result, later deformation was essentially confined to numerous shear 
fractures. It is believed that sliding was facilitated if not initiated by the high pore pressures built 
up by bacterial activity. 

Mobilization of clastic aggregates by high pore pressures has occurred in a variety of geological 
settings. Of particular interest are the phreatic effects of magmatic activity. Here, magmatic 
heat may raise pressure tremendously by evaporation of pore water in permeable clastic sediments. 
These may temporarily become suspended in the pore fluid so as to intrude into any crack opening 
in the surrounding rock. At the same time metasomatism may convert the intrusive mass into 
a crystalline rock of apparently magmatic origin. Other examples of mobilized clastic masses 
include the mylonite dikes (pseudotachylites) and the crystal mushes of deep-seated deformation. 


EINLEITUNG 


Die vorliegende Arbeit ist entstanden aus Neugierde fir ein geologisches Kurio- 
sum. Wahrend der zehn Jahre seines Aufenthaltes in Venezuela hatte der Schrei- 
bende mehrmals Gelegenheit, das Profil des Rio Querecual bei Barcelona zu be- 
suchen und sich dabei immer wieder von den Sandsteingangen in der Oberkreide 
faszinieren zu lassen. Bei jedem Besuch wurden neue Einzelheiten beachtet, und so 
wurde es moglich, im Verlaufe der Zeit eine gewisse Kenntnis dieser Bildungen 
zu erwerben. Leider mangelte es damals an Gelegenheit, Diinnschliffe des Gang- 
materials zu untersuchen. Eine solche bot sich erst nach unserer Abreise aus 
Venezuela im geologischen Institut der Universitat Basel. Die Diinnschliffe zeigen 
ausserordentlich interessante Verhdaltnisse, und eigentlich ware es wiinschenswert 
gewesen, nach ihrer Untersuchung die Gange noch einmal im Feld zu studieren. 
Allein, ob und wann dies moglich sein wird, ist ungewiss. Es schien deshalb an- 
gezeigt, die bisherigen Ergebnisse zu veroffentlichen, auch wenn sie nicht voll- 
standig sind. 

Um das Woher und Warum dieser merkwiirdigen Bildungen besser abzuklaren, 
war es notig, ein wenig Umschau zu halten und von andern Orten beschriebene 
klastische Intrusionen mit den Gadngen von Ostvenezuela zu vergleichen, um in 
der Verschiedenartigkeit das Prinzipielle besser zu erfassen. Dabei zeigten sich 
interessante Zusammenhange, die auszugestalten und darzustellen lohnend schien. 

Nun gibt es zwar etliche ausgezeichnete Arbeiten tber Sandsteingange und 
sedimentéren Vulkanismus, doch hat sich uns das Problem in einer etwas ab- 
weichenden Perspektive dargeboten. Vor allem fanden sich in den San Antonio- 
Gangen derart mannigfache Zeugen fiir die Einzelheiten der Intrusionsgeschichte, 
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dass es der Mihe wert schien, einmal den feinern Ziigen einer solchen klastischen 
Intrusion nachzuspiiren und die in Physik und Technik erarbeiteten Erkenntnisse 
uber das Verhalten von Gemischen aus Fliissigkeit und Festpartikeln auf sie an- 
zuwenden. Dies wird in einer manchem vielleicht etwas iibertrieben scheinenden 
Breite vorgetragen, in der Hoffnung, das Verstandnis der Mobilisation klastischer 
Massen im allgemeinen und besonders auch im magmatisch-kristallinen Bereich 
werde dadurch gefordert. Im iibrigen teilt der Schreibende die Abneigung der 
meisten Fachgenossen, Berechnungen anzustellen fiir geologische Prozesse, die 
nur bruchstiickhaft bekannt und von einer allen Bemiithungen spottenden Kompli- 
ziertheit sind. Wenn trotzdem einige numerische Abschatzungen eingeflochten 
werden, so vor allem deshalb, weil sie dazu zwingen, ein bestimmtes, wenn auch 
grob vereinfachtes Modell einigermassen durchzuarbeiten, anstatt bequem bei der 
blossen Beschreibung oder im vagen Allgemeinen zu verharren, und damit kénnen 
sie unsere Erkenntnis nur fordern. 

Es wurde also versucht, eine lebendige und mechanisch vertiefte Vorstellung 
von den San Antonio-Intrusionen zu gewinnen, einmal um ihrer selbst willen, 
dann aber auch, um auf der Grundlage dieses spezifischen Beispiels das Verhalten 
klastischer Massen tiberhaupt besser tiberblicken zu konnen. Weite Bezirke der 
Kruste kénnen ja als ein System von Festteilchen und Porenflissigkeit charak- 
terisiert werden — man denke nur an die bertthmten Kristallbreie des Unterbaus —, 
und wir rihren deshalb mit dem mehr eigenartigen als imponierenden Phanomen 
der Sandsteingange an ein wesentliches Problem der Krustenmechanik. Es schien 
deshalb angezeigt, in einem zweiten Teil der vorliegenden Arbeit das geologische 
Auftreten mobilisierter klastischer Massen aus unserer besondern Perspektive 
heraus kurz zu umreissen, ohne dabei monographische Vollstandigkeit anzu- 
streben. Besondere Beachtung wurde den kontroversenreichen Themen geschenkt, 
den Gangmyloniten, rheomorphen Gadngen und gewissen intrusiven Graniten. 
Diese Bildungen sind zwar schon von anderer Seite eingehend besprochen worden 
(besonders von D. REyNo.ps, 1954), doch dirfte es nichts schaden, wenn man von 
verschiedenen Ausgangspunkten gegen dieselben Probleme konvergiert. 


I. TEIL: DIE SANDSTEINGANGE IN DER SAN ANTONIO-FORMATION (SENON) 
DES RIO QUERECUAL, OSTVENEZUELA 


Geographische und geologische Orientierung 


Der Ort unserer Untersuchungen befindet sich in der Serrania del Interior, dem 
siidlichen Teil des venezolanischen Kiistengebirges, etwa 35 km siidéstlich von 
Barcelona (Fig. 1), wo der Rio Querecual den senkrechten Stidschenkel der Anti- 
klinale von Bergantin durchbricht. Es handelt sich um eines der stratigraphischen 
Standardprofile von Venezuela, das in vielen Publikationen beschrieben oder 
erwahnt ist. Die San Antonio-Formation ist hier, an ihrer Typlokalitat, etwa 


400 m machtig. 
Sie wird von HepsBerG (1937) wie folgt charakterisiert: 


“The formation consists of hard, thin-bedded, black, carbonaceous limestone and calcareous 
shale similar to that of the underlying Querecual formation but alternating with beds of hard, 
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light-gray, calcareous sandstone from 1 to 30 feet thick. Thin sections of the limestone frequently 
show abundant tests of pelagic Foraminifera, but these are usually filled with carbonaceous 
matter instead of with calcite as in the Querecual formation. Lenticular limestone concretions 
ranging from a few inches to several feet in diameter are common. Both limestone and shale 
are frequently sandy and some of the limestone is distinctly cherty.” 
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Fig. 1. Die geographische und geologische Lage der Sandsteinginge des Rio Querecual. 


““Sandstones make up less than a third of the total thickness of the formation. They are well 
sorted, medium-grained, and almost always have calcareous cement. The sandstone beds are 
extremely variable in thickness, and thicken and thin at the expense of the adjacent shale or 
limestone with which they are in sharp contact.” 

“Sandstone dikes are a striking feature of the formation both in the river section and on the 
top of Cerro San Antonio... They range in thickness from a few inches to 2 feet and cut across 
the limestones and shales at angles varying up to as much as 90 degrees to both bedding and 
strike. The dikes are frequently branching and may intersect at various angles. Little relation 
to jointing can be established. In one instance a dike several inches thick was found cutting 
directly through one of the characteristic limestone concretions of the formation. The sandstone 
of the dikes shows little or no stratification but is lithologically identical to that of the bedded 
sandstones although in no case where the dikes seem to be actually connected with the beds. 
With one exception, the heavy mineral character of the dikes was found to be identical with that 
of the bedded sandstones.” 


Die San Antonio-Formation und die liegende Querecual-Formation sind reich 
an organischem Material, es handelt sich weitgehend um sapropelitische Gesteine, 
Erdélmuttergesteine, und aus diesen Schichten wird denn auch in verschiedenen 
Teilen Venezuelas Erd6l produziert. } 


Beschreibung der Ginge 


Die oben zitierte Beschreibung von HepBera enthalt, soweit uns bekannt, 
die ausfiihrlichste Darstellung der Sandsteingange Diese werden zwar in allen 
folgenden Arbeiten im Zusammenhang mit der San Antonio-Formation stets er- 
wahnt, jedoch nie mehr eingehend beschrieben (z. B. HEDBERG 1944, 1950, RENz, 
1957). Nichts ist bekannt geworden iiber ihre mutmassliche Genese oder auch nur 
ttber besondere Merkmale, die fiir die genetische Deutung wesentlich sein kénnten. 


“ 
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Solche Merkmale sind vorhanden, ihrer Beschreibung sind die folgenden Seiten 
und Textfiguren gewidmet. Sie sind vielfaltig und deswegen — obwohl oft ver- 
wirrend — besonders aufschlussreich. Zundchst sollen die makroskopischen Aspekte 
der Gange untersucht werden, daraufhin ihre Innenstruktur. 


Fig. 2 und besonders die detailliertere Fig. 3° zeigen auf kleinem Raum zu- 
sammengedrangt die meisten Erscheinungen, die sich an den Sandsteingdngen 
der San Antonio-Formation beobachten lassen. Es handelt sich um ein penekon- 
kordantes bis diskordantes System von anastomosierenden Gangen, d. h. um ein 


Fig. 2. Ein System von penekonkordanten, anastomosierenden Sandsteingingen. 


kompliziertes Netzwerk von Splitter- und Zweiggangen, die bald diskordant das 
Wirtsgestein als Dikes durchbrechen, bald mehr oder weniger konkordant als 
Sills den Schichtflachen folgen. Die Dicke der Gange variiert von einigen Dezi- 
metern zu Bruchteilen eines Zentimeters oder sogar, wie sich unter dem Mikroskop 
feststellen lasst, eines Millimeters. Die Gange sind oftmals verfaltet oder zerschert 
und zerbrochen. Mit ihnen kann auch das Wirtsgestein in komplizierter Weise 
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deformiert sein. Sie enthalten manchmal reichlich Einschliisse des Wirtsgesteins 
und konnen sich sogar mit diesem vermengen und so diffus in ihrer Umgebung 


aufgehen. 

Fig. 3 enthalt somit schon wesentliche Elemente zur Deutung der Genese der 
Gange, aber wir mochten diese Aufgabe zunachst noch zuriickstellen und die ein- 
zelnen Erscheinungen jede fiir sich in tibersichtlicherer Weise vorfiihren. 
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Fig. 3. Detailausschnitt des Systems von Fig. 2. Die Gange (weiss) sind oft papierdiinn, und 

ihre Verflechtung ist mancherorts von fast kapillarer Feinheit. Verfaltung und sogar Vermischam 

mit dem Wirtsgestein sind haufig. Das Gangnetz ist nicht isotrop, sondern deutiich in der Schioht 

tung ausgerichtet. Offenbar stellt diese Zone eine mit der Intrusion syngenetische Bewegungs- 
schicht dar. Punktierte Flachen: Laub- und Schuttbedeckung. 
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1. Konkordanz, Diskordanz und Anastomose 


Fur diese Besonderheiten sei nochmals auf Fig. 2 und 3 verwiesen. Wie schon 
HepDBERG bemerkte (1937, s.0.), konnen sich Gainge und Schichten unter den 
verschiedensten Winkeln schneiden. Oft sind die Gange fast konkordant und von 
einer gewohnlichen Sandsteinschicht kaum zu unterscheiden. Verzweigung und 
Anastomose sind die Regel, wenn sie auch lange nicht immer die auf Fig. 3 dar- 
gestellten Ausmasse annehmen, wo eine geradezu kapillare Verflechtung vorliegt. 
Manchmal finden sich unregelmassige, aus Gangen zusammengesetzte Polygone, 
die bis zu mehreren Metern Durchmesser erreichen kénnen. 

Die Penekonkordanz vieler Gange schliesst von vornherein die Mdéglichkeit 
einer Sedimentation in offene Spalten aus und deutet auf Intrusion?) unter gros- 
seren Drucken hin. Die Anastomose zeigt Brekziierung des Wirtsgesteines an, 
die vielleicht z. T. schon vor der Intrusion bestanden haben mag, zur Hauptsache 
aber wahrend dieses Prozesses eingetreten sein muss. 


oe 
ey Scoherzore 


Fig. 4. Ein intensiv verfalteter Sandsteingang. Zundchst fluide Schlingen werden durch fort- 
gesetzte Deformation bei erstarrendem Ganginhalt zerschert. Die punktierte Linie gibt den un- 
gefahren Faltenverlauf wieder. 


2. Verfaltung und Zerscherung 


Auf Fig. 4 ist ein intensiv verfalteter Gang abgebildet, und zwar handelt es sich 
dabei um die Seite eines durch Anastomose bedingten Polygons. Diese Verfaltungen 


2) Unter «Intrusion» sei hier und im folgenden das Eindringen einer mobilen Masse in eine 
relativ immobil verharrende verstanden, wenn immer dies unter dem Einfluss des Fliissigkeits- 
druckes (Gasdruckes) der mobilen Masse geschieht. In diesem Sinne intrudiert ein unver- 
festigter Sedimentbrei des Meeresgrundes in eine sich 6ffnende Spalte der Unterlage, wenn er 
nicht bloss unter seinem Eigengewicht hineinfallt, sondern wenn seine Porenfliissigkeit durch 
den hydrostatischen Druck des iiberlagernden Wassers zusatzliche kinetische Energie erhalt. 
Dagegen ware natiirlich das Fiillen einer Spalte durch normale Sedimentation — d. h. Ablagerung 
der Festpartikel unter der Wirkung ihrer Schwere — keine Intrusion. Die bei sedimentaren Intru- 
sionen entstehenden Gesteine moéchten wir indessen nicht als «Intrusivgesteine» bezeichnen, 
da dieser Begriff fiir magmatische Bildungen reserviert bleiben sollte. 
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sind haufig, allerdings sind sie nicht immer von derselben Intensitat und von 
gleichem Charakter. Bei naherem Zusehen zeigt es sich, dass die auf Fig. 4 abge- 
bildete Faltung ausserordentlich kompliziert ist. Ihr ungefahrer Verlauf ist durch 
die punktierte Kurve angedeutet. Man hat den Eindruck, die Faltung habe be- 
gonnen, als der Ganginhalt noch unverfestigt, ja hochmobil war, und dass sie 
zu Ende gefiithrt wurde bei zunehmender Erstarrung. Die letzte Phase bestand 
nur noch aus Zerr- und Scherbewegungen entlang engen Zonen oder scharf defi- 
nierten Flachen. Diese Verhdaltnisse lassen sich besonders schon auf polierten An- 
schliffen verfolgen, wie sie auf Fig. 18 und 19 dargestellt sind. Doch handelt es 
sich dabei um Probleme der Innenstruktur, die in einem besondern Kapitel be- 
handelt werden. 


Fig. 5. Ein verf: S x i i i inige i 
ae : nee alteter, ZOE sCRetver und zerbrochener Gang. Am linken Bildrand sind einige iso- 
lerte Gangiragmente zu sehen, darunter ein eingerollter und durch Kliifte segmentierter Span 
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Fig. 5 und 6 zeigen ein weiteres Beispiel von scharfer Verfaltung eines Ganges. 
Die Umbiegung ist ganzlich von Scherung und Kliiftung dominiert, hat also 
offenbar stattgefunden, als das Gangmaterial schon weitgehend erstarrt war. 
Nach der Umbiegung reisst der Gang sodann an scharfer Knickstelle ab und setzt 


Fig. 6. Detail aus Fig. 5 (entgegengesetzte Blickrichtung!), zeigt den scharfen Knick des Ganges 

in der rechten Bildhalfte. Der Bleistift ist in derselben Position wie auf Fig. 5. Die etwas erhéht 

herauswitternden Scherflachen sind wie die der Fig. 17 durch tonige Intrusionen zweiter Gene- 

ration charakterisiert (vgl. auch Fig. 19, 21). Die enggebiindelten, negativ anwitternden, vom 

Faltenkern ausgehenden Scherflachen sind vom Typus der Zerscherung von Quarzk6érnern auf- 
weisenden, kalzitisch rekristallisierten Zonen (vgl. Fig. 18, 19, 20). 


erst nach einer Schieferzwischenlage wieder ein. Ausserdem befindet sich neben 
dem grossen Gang ein isolierter Sandsteinspan, der eingerollt und durch Kliifte 
segmentiert ist. Es liegen also hier Deformationen in recht festem Zustand vor, 
die von Biegung und Zerscherung zum Bruch und zur Zerreissung fiihren. Und 
endlich zeigt das Beispiel des isolierten Sandsteinspanes, dass Gangfragmente 
ganzlich losgeloést von ihrer urspriinglichen Umgebung auftreten kénnen. 
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3. Zersttickelung 

Dieser Prozess der Fragmentierung eines Ganges wird durch Fig. 7 illustriert. 
Die Abbildung stellt einen grésseren verzweigten Gang dar, der mehrere Kompli- 
kationen aufweist. Der obere Zweiggang hért schon nach kurzer Strecke auf, 


ben den schon erstarrten Gang zer- 


(punktiert). Isolierte Bruchstiicke schwimmen im 


chaotisch gelagerten Wirtsgestein. Dessen Bewegungen ha 


rissen. An der Fortsetzung des Zweiggangs in der linken oberen Bildecke wurde das Wirtsgestein 
gestaut, vielleicht auch nur gestaucht. 


Fig. 7. Vollstaindig fragmentierter Zweiggang 


kann aber iiber einige unregelmadssige Sandsteinfragmente mit einem grésseren 
Gangstiick verbunden werden. Die Fragmente sind wohl als Uberreste des einst- 
mals kontinuierlichen Zweigganges zu deuten, der spater zerrissen wurde. Nun 
schwimmen sie als eine Art exotischer Blocke im Schiefer. Dessen Verhalten bei 
diesen Vorgangen ist besonders instruktiv. 
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4. Das Verhalten des Wirtsgesteins 


In der rechten unteren Ecke von Fig. 7 ist die Lagerung des Wirtsgesteins ein- 
heitlich und ruhig, in leichter Diskordanz zum Gang. Beim oberen Segment des 
Zweigganges jedoch lasst sich schén feststellen, wie der Schiefer das untere Ende 
umfliesst und in die Liicke hineindrangt (Fig. 8). Hier umhiillt er mit chaotischer 


Fig. 8. Detail aus Fig. 7 (entgegengesetzte Blickrichtung!), zeigt die Stauung oder Stauchung 
an der Fortsetzung des Zweigganges. Dieser ist aus zwei Phasen zusammengesetzt, wobei die 
altere, dunkle sich wie das spréde Wirtsgestein der Fig. 9 verhalt. 


Struktur die einzelnen Sandsteinfragmente. Man steht unter dem Eindruck, 
dass wahrend und nach Verfestigung des Sandsteins die Schiefer Bewegungen aus- 
fuhrten, dabei die Gange verfalteten, zerbrachen, segmentierten und die Segmente 
zum Teil losrissen und in ihre chaotischen Bewegungen mit einbezogen. An einigen 
der Gange und Gangfragmente wurden die Schiefer jedoch gestaut und gezwungen, 
sie zu umfliessen. 

Oft sind Linsen oder Konkretionen von Gesteinen, die harter als die Schiefer 
sind, von Sandsteingaéngen durchbrochen. Diese 4ndern manchmal beim Fintritt 
in die harteren Gesteine abrupt ihr Verhalten, sie verzweigen sich, umschliessen 
eckige Brocken, kurzum, man hat den Findruck, als hatten sich diese Gesteine 
schon zur Zeit der Intrusion sproder verhalten als der umgebende Ton. Es ist 
anzunehmen, dass sie schon damals einigermassen zementiert waren. Fig. 9 zeigt 
solche Verhaltnisse. Hier wird eine Linse dunklen, sandigen Kalks von helleren 
Gangen zersplittert. Nach HepBera (1937, s. 0.) kommt es auch vor, dass die 
charakteristischen ellipsoidalen Kalkkonkretionen von Gangen durchschlagen 
werden. Dies lasst darauf schliessen, dass diese Konkretionen schon zur Zeit der 
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Fig. 9. Zersplitterung eines Ganges (A, weiss) beim Eintreten in ein spréderes Wirtsgestein (B, 
eng schraffiert). Dieses muss bei der Intrusion schon etwas zementiert gewesen sein. Die Austritt- 
stelle des Ganges A ist von Vegetation bedeckt. 


Intrusion vorhanden waren, und zwar miissen sie schon damals weitgehend 
zementiert gewesen sein, da sie ihre Entstehung der Ausfallung von Kalzit um 
verwesende Organismen herum verdanken (z. B. Weeks, 1957). Auch aus dem 
Verhalten bei der Kompaktion lasst sich auf frihdiagenetische Zementierung 
dieser Konkretionen schliessen. Im Gegensatz zu den Lutiten, die auf einen Bruch- 
teil ihrer urspriinglichen Machtigkeit zusammengedriickt sind (bis auf weniger als 
1/,), scheinen die Konkretionen ihre urspriingliche Dicke weitgehend bewahrt zu 


haben. Es ergibt sich daraus das charakteristische, an vielen Orten zu beobachtende | 


Bild, dass die Lutite am Rand der Konkretionen scharf abgeschleppt sind (z. B. 
HEDBERG 1937, Pl. 3, Fig. 2). Solch ausgepragte Unterschiede in der Zusammen- 


driickbarkeit missen sich sehr frih ausgebildet haben, da die Kompaktion zur | 


Hauptsache in den obersten Metern neu abgelagerter: Sedimente stattfindet. 
In diesem Zusammenhang ist noch eine Beobachtung von grossem Interesse, 


die auf Fig. 11 festgehalten ist. Die Photographie stellt eine Kieselbank dar, die | 


von mehreren Gangen durchbrochen wird. Unter diesen ist besonders merkwiirdig 
ein diinner, penekonkordanter Gang, der von einem dickeren, diskordanten, keil- 
formig eingespiessten Gang verbogen wird. Ausserdem wurde der diinne Gang 
aber auch noch, unabhangig von diesem Vorgang, durch seitliche Kompression 
gestaucht, da ja blosse Beulung mit Streckungserscheinungen verbunden sein 
musste, wahrend im Gegenteil seitliche Verkiirzung feststellbar ist. Die Verbiegung 
des Ganges ist nicht von einer entsprechenden Zerscherung und Zersplitterung 
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Fig. 10. Intraformational gerollte Kalkkonkretion der Querecual-Formation (Turonien). Die 
Schichtung in der Konkretion ist noch erkennbar. Diese muss schon weitgehend zementiert ge- 
wesen sein, als sie durch Rutschbewegungen in den umgebenden Peliten gerollt wurde. 


des Kieselgesteines begleitet. Entweder muss also die Biegung des Ganges schon 


_ In der primaren Fraktur vorhanden gewesen sein — eine unwahrscheinliche An- 


nahme — oder aber das Kieselgestein muss zur Zeit der Intrusion noch eine weiche 
Masse dargestellt haben, die zwar, wie der Ton, plotzlicher Zerkliftung fahig war, 
jedoch auf allmabliche Stauchung noch ausgesprochen bildsam reagierte. Eine 
dritte Méglichkeit besteht darin, dass durch postintrusive diagenetische (meta- 
somatische) Vorgange friihere Bewegungsspuren wieder verwischt wurden. Jeden- 
falls dirfte die endgiiltige Ausbildung der Kiesellage postintrusiv und damit ein 
spdterer Vorgang sein als die Bildung der Kalkkonkretionen. 

An den schon friihdiagenetisch verfestigten Kalkkonkretionen lasst sich oftmals 
feststellen, dass sie sich in den noch unverfestigten, manchmal chaotisch defor- 
mierten Lutiten bewegt haben. So zeigt Fig. 10 eine Konkretion aus der liegenden 
Querecualformation, die einige hundert Meter flussaufwadrts von den Sandstein- 
gangen gefunden wurde. Viele a4hnliche Beobachtungen lassen sich aber auch 
in der San Antonio-Formation selbst anstellen. Die Innenstruktur der Konkretion 
weist noch die urspriingliche Schichtung auf, die durch die Kalkausfallung nicht 
ganz verwischt wurde. Sie zeigt, dass die Konkretion gegentiber den umgebenden 
Lutiten verdreht ist, und in diesen lassen sich Stauchungen und Faltelungen 
feststellen, die grosse Ahnlichkeit mit Wirbeln haben. Offenbar wurde die Kon- 
kretion durch Differentialbewegungen in einer noch nicht ganz verfestigten Sedi- 
mentmasse gerollt. Wir méchten aus dieser und dhnlichen Beobachtungen schlies- 
sen, dass zur Zeit, als die San Antonio-Formation abgelagert wurde, diese Gegend 
von periodischen subaquatischen Rutschungen heimgesucht wurde, die noch wenig 
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verfestigte Schlamm- und Tonmassen mit Konkretionen und Linsen schon weit- 
gehend verfestigter Gesteine erfassten. Die Deformationen im Wirtsgestein der 
Sandsteingange sind sehr ahnlicher Art, und dieselbe Deutung drangt sich auf. 
Die Verfaltung, Zerscherung und Zerstiickelung der Gange ist durch die Bewe- 
gungen der umgebenden Massen bedingt, auch sie ware das Ergebnis subaqua- 
tischer Rutschungen. Die Verfaltung begann zu einer Zeit, da die Intrusions- 
massen mancherorts noch fluid waren, und die Bewegungen setzten sich auch noch 
fort, als einige der Gange schon ganzlich erstarrt waren. Es ist also anzu- 
nehmen, dass gleichzeitig mit den Intrusionen submarine Rutschungen statt- 
fanden und dass diese auch noch anhielten, als die Intrusionen schon langst auf- 


Fig. 11. Sandsteingange in einer kieseligen Bank. Diese scheint bei der Verfaltung des diagonal 

von der rechten unteren Kcke aus verlaufenden Ganges nicht beansprucht worden zu sein. Sie 

war offenbar zur Zeit der Intrusion noch unverfestigt und bildsam. Die Verkieselung war also 
in diesem Falle ein relativ spater Prozess. 


gehort hatten. Die Gleichzeitigkeit von Rutschungen und Intrusionen lasst einen 
kausalen Zusammenhang vermuten. Die Annahme liegt auf der Hand, dass bei 
den Rutschbewegungen Spalten und Klufte im Wirtsgestein aufrissen — wenigstens 
temporar — und dass der Sand in diese Hohlraume intrudiert wurde. Die Intrusion 
war ein rascher Vorgang, wahrend die Rutschbewegungen gemachlich weiter- 
gingen, als die Intrusion schon langst abgeschlossen und die Gange erstarrt waren. 
Die etwas komplizierten mechanischen Verhdltnisse bei diesen Vorgangen werden 
in einem besondern Abschnitt noch eingehender besprochen. 
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5. Die Innenstruktur der Gange 


Die Vielfalt in der dusseren Gestalt der Sandsteingange findet ihr Gegenstiick 
in einer ausserordentlich komplexen Innenstruktur. Das Gangmaterial hingegen 
ist eher einténig und besteht fast ausschliesslich aus Quarz und Kalzit, die teil- 
weise vermengt sind mit tonig-organischen Substanzen. 
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Fig. 12. Gangmasse, bestehend aus vorwiegend eckigen Quarzkérnern (weiss) in grobkristalliner 
kalzitischer Matrix (Kalzitpoikiloblasten, schraffiert). Haufig sind Auflésungserscheinungen an 
den Quarzkornern. An einer Stelle wurde kieseliger Zement ausgeschieden (punktiert). 


Fig. 12 zeigt eine typische Erscheinungsform des reinen Gangmaterials. Die 
Quarzkorner «schwimmen», sie sind eingefasst von grossen Kalzitpoikiloblasten. 
Bei diesen handelt es sich offenbar um ein sekunddéres Phanomen, das durch Auf- 
losung urspriinglicher Kalkkorner und spatere Wiederausfallung entstanden ist. 
Diese Auffassung ist auch gegentiber andern Fallen schwimmender Quarzkorner 
vertreten worden (PETTIJOHN, 1949, p. 483), sie findet in unserm besondern Fall 
eine Stiitze in Fig. 13. Hier ist die Gangmasse lokal stark verunreinigt durch 
tonig-organische Beimengungen, welche die klastischen Korner vor spater zir- 
kulierenden Wassern weitgehend schtitzten. Unter diesen geschitzten Kornern 
findet sich denn auch ein grosser Prozentsatz von kalkigen Komponenten. 

Bei den Quarzkornern fallt der grosse Anteil eckiger Fragmente auf. Es mag sich 
dabei z. T. um urspriinglich eckige Komponenten handeln, zum Teil haben sie 
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Fig. 13. Gangmasse, bestehend aus Quarz- (weiss) und Kalkkérnern (punktiert), in toniger Matrix 


(schwarz). 


sich aber erst wahrend und nach der Intrusion durch Fragmentierung gebildet. 
Zeugen fiir diesen Vorgang finden sich haufig, so z. B. auf Fig. 20. Lange Quarz- 
lamellen, die ihrerseits durch Zerscherung entstanden sein mussen, werden quer 


zerstiickelt, wobei die 
Fragmente mancherorts 
noch mehr oder weniger 
im Verbande bleiben. 
Wie die Beimengung 
toniger Substanz zum 
groberen Material von- 
statten geht, ist aus 
Fig. 14-16 ersichtlich. 
Fig. 14 zeigt, wie an der 
Knickstelle eines Gan- 
ges Fetzen von Schiefer 
in den Strudel der In- 
trusivmassen hineinge- 
zogen und in ganz gro- 
tesker Weise zerzaust 
werden. Auf Fig. 15 und 
vor allem Fig. 16 lasst 
sich die Fragmentierung 
der Schieferstiicke und 
ihre Aufarbeitung zu 
einem tonigen  Brei 


Fig. 14. Zerzauste und in 
Assimilation begriffene Fet- 
zen des Wirtsgesteins im 
Innern eines Ganges. Die 
vielen diffusen, tonigen 
Schlieren schon assimilier- 
ten Wirtsgesteins sind nur 
stellenweise (punktiert) an- 
gedeutet. 
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_ schrittweise verfolgen. Zwischen die Schieferlagen werden ganz diinne Keile von 
| Gangmaterial vorgetrieben, so dass das Schieferfragment in einzelne Lamellen 
zerfallt. Diese wiederum werden in noch kleinere Stiicklein zerlegt, die von den 
Intrusivmassen verschleppt, zerdriickt und zu einem tonigen Brei verriihrt werden. 


Sands/eir foramiferen- 
Per GANginasse schieler 


fig.22 Kalzitadern 


Fig. 15. Anschliff eines Ganges mit Fragmenten von Wirtsgestein, die z.T. in Auflésung be- 

griffen sind. Das Ganggestein dazwischen ist durch kalzitische Streckungskliifte segmentiert. 

Nahe dem untern Rand des Bildes ist das «Geréll» eines grobkérnigen Sandkalkes zu sehen, 

das vielleicht aus einem Klumpen grobkérnigen und deshalb weniger fluiden Sandes hervor- 
gegangen ist. 
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Fig. 16. Diinnschliff aus der unmittelbaren Nachbarschaft der Schnittebene von Fig. 15, zeigt 
vor allem Auflésung und Assimilation des Foraminiferenschiefers durch den intrudierenden 
Quicksand. Man beachte die in den Schiefer eingedrungenen diinnen Sandkeile. 30 x. 


Fig. 17. Ausschnitt aus einem Gang mit tonigem Salband (etwas dunkler getonte untere Rand- 
5 5 ro) 
partie des Ganges, unmittelbar iiber der beschatteten, zuriickgewitterten Partie weicherer 
Schiefer) und girlandenartigen, subparallel zur Gangwand verlaufenden, ebenfalls tonigen Scher- 
flachen. 
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In diesen Fallen wird das Wandmaterial zundchst in Fetzen dem Gang einver- 
leibt und erst dann aufgearbeitet. Ein Tonbrei kommt aber meist auch durch 
direkte Einwirkung der Intrusivmasse auf die Gangwand zustande, so dass eine 
tonige Randfazies der Gange ausgebildet wird, eine Art Salband. Fig. 17 zeigt 
ein solches Salband, ausserdem lasst sich auf diésem Bild eine girlandendhnliche 
Serie von randlichen Scherflachen erkennen, die in flachen Bogen vom Salband 
her ins Innere des Ganges einschneiden. Langs dieser Scherflachen ist tonig- 
organisches Salbandmaterial vorgedrungen. Die tonige Substanz war also noch 
mobil, flissig, als sich das Gangmaterial schon so weit verfestigt hatte, dass 
definierte Scherflachen ausgebildet wurden. 


Fig. 18. Anschliff eines verfalteten Ganges mit teils wolkig diffuser, teils linearer Durchdringung 
der urspriinglichen Intrusivmasse durch aufgearbeiteten Tonbrei. 


Ein solches Eindringen toniger Substanz von den randlichen Bezirken her 
lasst sich auch auf Fig. 18 feststellen, die den polierten Anschliff eines verfalteten 
Ganges darstellt. Die randlichen Partien sind durch Tonbeimengung dunkel ge- 
farbt, ohne dass hier ein scharf begrenztes Salband ausgebildet worden ware. 
Das hellere, reiner sandige Gangmaterial ist in Form wolkiger Relikte vornehmlich 
auf die zentraleren Teile des Ganges beschrankt. Ausser diesen wolkig-diffusen 
Ubergangen zwischen dunklem tonigem und hellem sandigem Material gibt es 
aber auch zusehends enger begrenzte und scharfer definierte, oft lineare Zonen 
toniger Substanz, die in das helle Ganginnere eindringen oder es ganzlich zerschnei- 
den. Endlich werden alle diese Strukturen durchschlagen von hellen Kalzit- 
adern. Hier liegen offenbar dieselben Deformationsstadien bei abnehmender Mo- 
bilitat des Ganginhaltes vor, die schon oben bei der Beschreibung der dus- 
seren Gestalt der Gange kurz erwahnt worden sind. Eine Vermengung der 
tonigen mit der sandigen Substanz fand schon statt, als diese letztere noch 
weitgehend fliissig war. Die Tonsubstanz blieb aber langer mobil als der Sand, 
sie verhielt sich als fltissige Intrusionsmasse zweiter Generation, als der Sand 
schon in das Stadium der Scherdeformation eingetreten war. Es besteht also die 
merkwtirdige Tatsache, dass der Schiefer zuerst die feste, kohdsive Phase bildete, 
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die zerkliiftet und von einem mobilen Sand intrudiert wurde, dass dieser Sand 
alsdann Teile der Schieferwand zu einem Tonbrei aufarbeitete, welcher nun 
seinerseits die sich versteifenden und Kohasion erlangenden Sandmassen intru- 
dierte. ; a 

Auch iiber den Gang der Faltung lasst sich aus diesen Anschliffen einiges ab- 
lesen. Die Wiilste in der Ausseren Kontur mussen ausgebildet worden sein, als die 


Fig. 19. Anschliff eines verfalteten Ganges. der ahnliche Verhaltnisse zeigt wie Fig. 18. Man 

beachte hier vor allem die klumpige Zusammenballung des helleren, reineren Sandes sowie die 

sehr scharf definierten tonigen Scherflachen. Diese letztern erscheinen auf der angewitterten 

Riickseite des Handstiicks als lineare Erhebungen wie die Scherflachen der Fig. 17 und ein Teil 
der Scherflachen von Fig. 6. Vgl. Fig. 21. 
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Gangmasse noch nicht erstarrt war. Die Tatsache, dass der Faltenscheitel abge- 
schnitten wird durch eine fast geradlinige, wohl definierte, enge, aber doch noch 
einigermassen diffuse Scherzone dunklen Materials, méchten wir dahin deuten, 
dass diese scharfe Falte im wesentlichen vollstandig vorhanden war, bevor sich 
die Sandmasse verfestigte. Geringere Bewegungen miissen aber den Gang weiterhin 
leicht deformiert haben, darauf weisen die scharf begrenzten, tonigen Scher- 
flachen und endlich die kalzitischen Kliifte und Scherzonen hin. Diese letzteren 
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Fig. 20. Diinnschliff aus der unmittelbaren Nachbarschaft der Schnittebene von Fig. 19 mit ver- 

schiedenen Bewegungs- und Schersystemen. Durch die Bildmitte verlauft (von unten nach oben) 

die unscharfe Grenze zwischen einem grobkornigen, helleren Bezirk (rechts) und einem etwas 
feiner gekérnten, dunkleren (links). 30 x. 


entstammen natirlich einer Spatphase, als das Gangmaterial wohl schon einiger- 
massen zementiert war und auch der Tonbrei sich verfestigt hatte. Zum Teil 
mogen sie auch viel spdteren, rein tektonischen Deformationsphasen angehéren. 

Eine weitere interessante Bewegungsart lasst sich aus Fig. 17 ablesen. Das 
randliche, mit dem mobilen Salband verbundene System von Scherflachen gibt 
zu erkennen, dass die erstarrende Gangmasse sich noch relativ zur Wand bewegte. 
Dabei diente der Salbandbrei als Schmiermittel, wahrend die Gangmasse selbst 
nur leicht zerschert wurde. 

Das mikroskopische Bild dieser verschiedenen Deformationen ist in den Figuren 
20, 21 und 22 wiedergegeben. Zur Orientierung sind die entsprechenden Stellen 
auf Fig. 19 und 15 angegeben. Fig. 20 stellt die Verhaltnisse im Randgebiet einer 
durch tonige Beimengungen dunkel gefarbten Wolke dar. In der Mitte des Bildes 
ist eine Bewegungszone zu erkennen, die durch orientierte Quarzlamellen charak- 
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terisiert ist. Diese werden durch eine tonige Matrix getrennt, die oft auf ganz 
enge Striemen zusammengedrickt ist. Die etwas gekriimmt von oben nach unten 
verlaufende Zone trennt einen gréber gekérnten (rechts) von einem feiner gekOrn- 
ten, dunkleren Bereich (links). Offensichtlich wurden die Quarzkérner zu Lamellen 
zerlegt, als die tonige Substanz noch flussig war, also wahrend der Intrusion und 
nicht durch nachfolgende tektonische Wirkungen. Dass die Lamellen schon im 
urspriinglichen Sediment vorgelegen hatten und nachher durch die Stromung pa- 
rallel orientiert worden waren, ist kaum anzunehmen, besonders auch, da sich 
allenthalben beginnende Scherzerlegungen feststellen lassen. 


Fig. 21. Diinnschliff aus der unmittelbaren Nachbarschaft der Schnittebene von Fig. 19 mit 

linearen, tonigen Scherzonen. Diese, auf Fig. 19 sehr scharf definiert, erscheinen bei Vergrés- 

serung immer noch etwas diffus. Sie sind ausgezeichnet durch feine, mit der tonigen Matrix 

eingedrungene Quarz- und Kalkkérner und zeigeri, im Gegensatz zu Fig. 20, keine Zerscherung 

der Quarzkérner, entstammen also einer Phase geringer Kompression oder noch relativ hohen 
Porendruckes. 30 x. 


Eine zweite Scher- und Kliftungszone quert das Bild ungefahr rechtwinklig 
zur ersten von rechts nach links. Sie entstammt einer.etwas spdteren Phase als 
die Hauptbewegungszone, da sie deren Scherlamellen zerschneidet. Feinste Haar- 
risse und lineare Triibungszonen zerlegen die Korner. Sie sind durch tonige Sub- 
stanz markiert, die meist in Form einer feinen Bestaubung vorliegt. Zum Teil 
mag diese Verunreinigung spdter durch zirkulierende Feuchtigkeit in die Risse 
eingedrungen sein, doch hat man den Eindruck, dass das tonige Material auch noch 
wahrend dieser Phase mobil war und in die Risse intrudierte. 

Die Quarzlamellen sind scharf ineinander verkeilt, manchmal zerknittert und 
zerborsten. Dieser Umstand diirfte bedeuten, dass hier grosse Krafte am Werk 
waren. Im polarisierten Licht lasst sich erkennen, dass die meisten K6rner schwach 
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bis recht stark undulés ausléschen. Sie sind oft von Kalzitadern durchschlagen, 
und auch randlich beginnt der Kalzit den Quarz zu ersetzen, so dass dieser oftmals 
nur noch ein unregelmassig fetziges Relikt im Innern des Kalzits ist. 

Fig. 21 zeigt zwei scharf begrenzte tonige Scherzonen. Sie zeichnen sich nicht 
nur durch ihre Konzentration an tonigem, dunklem Material aus, sondern auch 
durch feineres Korn der Quarzfragmente. Diese blieben offenbar im mobilen Ton- 
brei aufgeschwemmt, als die gréssere Masse der Quarzkorner schon erstarrt war. 

Auf Fig. 15, 16, 18, 19, besonders aber auf Fig. 22 sind Kalzitadern zu sehen, 
die Quarzkorner und tonige Matrix durchschlagen und also zu einer Bewegungs- 
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Fig. 22. Diinnschliff aus der Schnittebene von Fig. 15 mit kalzitischer Zerrkluft. Diese spaltet 

die Quarzkérner, ist also nach der Zementation des Gangmaterials entstanden. Man beachte 

ferner die grobkristalline kalzitische Matrix sowie die randliche Auflésung einiger Quarzkorner. 
30 X. 


phase gehoren, da auch der Tonbrei schon fest erstarrt war. Sie entstammen also 
zum mindesten einer Spatphase der Intrusion, z. T. mogen sie auch viel jiinger, 
erst bei den tertidren tektonischen Bewegungen entstanden sein. Diese Kalzit- 
adern folgen manchmal altern Tonzonen. Manchmal sind sie zerbrochen, und 
dann sind die Bruchflachen oft durch toniges Material dunkel verfarbt oder sogar 
intrudiert. In vielen Fallen ist dies sicher durch spdtere zirkulierende Wasser 
bedingt, die etwas Tonsubstanz verschleppten; aber manchmal mochte man fast 
meinen, dass es sich um Intrusionen einer mobilen Tonbreiphase — vielleicht um 
noch nicht erstarrte Restbestande — handeln konnte. Man miisste dann annehmen, 
dass die Zementierung des Gangmaterials rasch vonstatten gegangen sei und 
jedenfalls weit fortgeschritten war, als im Gefolge der Intrusionen noch weitere 
posthume Schiibe stattfanden. 
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Genetische Deutung der Gange 


Analyse und Darstellung des Intrusionsvorganges werden einfacher und tiber- 
sichtlicher, wenn man folgende Teilprobleme ins Auge fasst: (1) Quelle und Spei- 
cherung der Energie, (2) Beschaffenheit der Intrusionsmasse und des Wirts- 
gesteins, (3) Auslésung der Intrusion, (4) das mechanische (rheologische) Ver- 
halten der Intrusivmasse, (5) das mechanische (rheologische) Verhalten des Wirts- 
gesteins. 

Die Beobachtungen, wie sie in den vorangehenden Kapiteln beschrieben sind, 
vermitteln klare Erkenntnisse in einigen der genannten Punkte, tiber andere 
jedoch geben sie keine Auskunft. Ein abgerundetes Bild kann man sich erst durch 
Abwagen der verschiedenen méglichen Prozesse im Hinblick auf die Gesamtheit 
der geologischen Daten erarbeiten. Dazu gehort ein Uberblick iiber die wichtigsten 
Varianten klastischer Intrusionen, wie er im zweiten Teil gegeben wird. Hier seien 
zunachst — unter etwas vorgreifender Beniitzung dieses Uberblicks — hauptsach- 
lich diejenigen Aspekte erlautert, die fiir die San Antonio-Gange wesentlich er- 
scheinen. Zugleich aber soll auch eine Grundlage geschaffen werden fir die Dis- 
kussion der Mobilisierung klastischer Massen im allgemeinen. 


1. Quelle und Speicherung der Energie 

Das Wirtsgestein der Gdnge ist ausserordentlich reich an organischem Material. 
Zur Zeit der Intrusion bestand es aus einem wenig verfestigten Faulschlamm, 
einer hervorragenden Energiequelle. In solchen Sedimenten wird durch anaerobe 
bakterielle Tatigkeit ein Teil der organischen Substanzen abgebaut, und dabei 
werden grosse Mengen von Gas frei, vor allem Methan (Sumpfgas). Bei diesem 
Prozess wird potentielle chemische Energie in potentielle mechanische Druck- 
energie verwandelt. Es wird Arbeit geleistet gegen die Uberlastung, und dadurch 
wird der normalen Verfestigung oder Kompaktion der Sedimente entgegengewirkt. 
Die Bakterien lassen sich dabei nicht im geringsten stéren von den Gasdrucken, 
die sie selbst erzeugen, scheint es doch, dass sie Drucke bis ca. 10000 at unbe- 
schadet aushalten koénnen (LEvorsEN, 1954, p. 505). 

Das anfanglich diffuse Gas wird sich zu Blasen ansammeln und an die Ober- 
flache steigen, solange der Schlamm noch zahfliissig ist. Hat er jedoch schon einige 
Kohasion erlangt, so beginnen andere Vorgange eine Rolle zu spielen. Die meisten 
Gesteinspartikel sind hydrophil, und deswegen sind die Wassermenisken, die sich 
an ihren Kontaktstellen bilden, gegen das Poreninnere konkav. Die Kohlenwasser- 
stoffe sammeln sich im Porenraum zu kleinen Blaschen, die durch ihren Innen- 
druck der Oberflachenspannung an den Wassermenisken die Waage halten. Nach 
Hussert (1959, p. 149) berechnet sich dieser Teil des Gasdruckes zu p, = C-g/d, 
wo g die Oberflachenspannung zwischen Wasser und Kohlenwasserstoff, d den 
durchschnittlichen Korndurchmesser des pordsen Aggregates und C einen dimen- 
sionslosen Proportionalitatsfaktor bedeuten. Dieser Druck ist also umgekehrt pro- 
portional zum Korndurchmesser, und deswegen werden die Kohlenwasserstoffe 
aus dem feinkérnigen kohasiven Schlamm oder Ton in die grobkérnigen Sande 
abgetrieben. Setzt man reprasentative Werte fiir die einzelnen Faktoren ein, so 
errechnet man, dass sich das Gas im Sand bis zu einem Uberdruck von etwa 
40 at gegeniiber dem Ton anreichern kann, vorausgesetzt natiirlich, dass die 
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Deckschicht stark genug ist, um eine Eruption des Gassandes an die Oberflache 
zu verhindern. Die Starke der Deckschicht wird bei wenig konsolidierten Gesteinen 
vor allem durch das Gewicht, d.h. die Dicke bestimmt. Ist sie gering, ist der 
Energiespeicher nahe der Oberflache, so konnen sich keine grésseren Gasmengen 
ansammeln, die Energie verpufft vorzeitig. 

Fur die Tiefe des Energiereservoirs zur Zeit der Intrusion der San Antonio- 
Gange gibt es nur wenige, eher unprazise Anhaltspunkte. Die Gange sind assoziiert 
mit subaquatischen Rutschungen in einem Gebiet, das nur ein geringes regionales 
Gefalle aufweisen konnte, also vielleicht im Bereich des Kontinentalhangs. Dies 
folgt aus der nicht-orogenen Natur der Sedimente. Der Tiefgang der Rutschung 
wird demnach nicht sehr gross gewesen sein. Allerdings ist noch sehr wenig iiber 
Ausdehnung und Tiefgang subaquatischer Rutschungen am heutigen Kontinental- 
hang bekannt geworden. Erst in jiingerer Zeit ist durch die ozeanographische 
Forschung einiges Licht auf dieses Problem geworfen worden, wobei man aber 
in den meisten Fallen auf morphologische Interpretation von genauen Echolot- 
karten des Meeresgrundes angewiesen ist. Fiir die paléogeographische Beurteilung 
der San Antonio-Formation scheint uns von besonderer Bedeutung eine Arbeit 
von GEALY (1955) tiber die Topographie des Kontinentalhanges im Golf von Mexico 
(vgl. Fig. 23). Dort findet sich ein ca. 100 km breiter Streifen mit unregelmassig 
higeliger Topographie und geschlossenen Depressionen, wie sie fiir Rutschgebiete 
charakteristisch sind. Die durchschnittliche Neigung in dieser Zone betragt weniger 
als 1°, der Tiefenunterschied zwischen den Erhebungen und den ihnen benach- 
barten Depressionen betragt aber etwa 300 bis 600 m. Wenn diese Formen durch 
Rutschungen entstanden sind — eine gewiss sehr unsichere Interpretation —, so 
wird deren Tiefgang etwa die Halfte oder 150-300 m betragen haben. Direkte, 
prazisere Zahlen liessen sich vielleicht aus intraformationalen Diskordanzen ge- 
winnen, wie sie oftmals tiber subaquatischen Rutschungen ausgebildet werden. 
Solche sind uns jedoch bis jetzt im Gebiete des Rio Querecual nicht vor Augen ge- 
kommen. Die erste uns bekannte Transgressionflache ttber den San Antonio- 
Rutschungen ist die Basis der hangenden San Juan-Sandsteine. Da aber die An- 
zeichen fiir subaquatische Bewegungen bis in die Querecual-Formation hinunter- 
reichen, d.h. tiber ein Intervall von mehr als 500 m — das einem solchen von 
700-800 m zur Zeit der Ablagerung und der Sandintrusion entspricht —, handelte 
es sich bestimmt um wiederholte Rutschungen, die voneinander zu _ trennen 
spdteren Untersuchungen vorbehalten bleibt. 

Auf Grund dieser allgemeinen Uberlegungen und Vergleiche und mangels pra- 
ziserer Daten seien, um die Vorstellungen zu fixieren, eine maximale Versenkung 
des Gasreservoirs in 100 m Tiefe und ein durchschnittliches spezifisches Ge- 
wicht der Deckschicht von 2 g/cm? angenommen. Dies entspricht einer spe- 
zifischen Belastung von 20 kg/cm?. Zu dieser Zahl muss noch der hydrostatische 
Druck des Meerwassers hinzugezadhlt werden, der bei einer Wassertiefe von 200 m 
(oberer Rand des Kontinentalhangs) ca. 20 at betragt. Daraus ergibt sich ein 
Gesamtdruck von 40 kg/cm? auf dem Niveau des Reservoirs. Wenn dieses gréssere 
Ausdehnung besitzt, also aus einer seitlich konstanten Sandschicht oder aus einer 
Reihe benachbarter Sandlinsen besteht, so wird sein Porendruck diesen Wert 
nicht wesentlich iibersteigen kénnen, da sonst der Deckel des Reservoirs abge- 
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hoben wiirde, wobei es zu Spaltenbildung und Eruption kommen miisste. Man darf 
also einen Wert von vielleicht 40 kg/cm? annehmen fiir die maximalen Reser- 
voirdrucke in der San Antonio-Formation zur Zeit der Intrusionen. 


2. Beschaffenheit der Intrusionsmasse und des Wirtsgesteins 

Detaillierte Angaben iiber die Beschaffenheit von Intrusionsmasse und Wirts- 
gestein sind in der Beschreibung der Gange enthalten. Hier mag deshalb eine 
kurze Zusammenfassung geniigen. Die primare Intrusionsmasse bestand aus einem 
Gemisch von Kalk- und Quarzkérnern. Diese sind manchmal gerundet, haufig 
jedoch eckig. Die eckigen Kérner sind aber oft sekundare Splitter, so dass sich 
iiber den primadren Rundungsgrad wenig aussagen lasst. Die in den Dinnschliffen 
vertretenen Korngréssen schwanken meist zwischen 0,1 und 0,2 mm (feinere 
Partien) und 0,2-0,5 mm (grébere Partien), es handelt sich also um sehr feine bis 
mittelkérnige Sande nach der WeNtTwortu-Skala. Der urspriingliche Sortierungs- 
grad diirfte gut gewesen sein, was nach HEDBERG (1937b, s. 0.) auch fur die nor- 
malen, nicht intrusiven Sandsteinlagen zutrifft. 

Hinsichtlich der Porenfliissigkeit ist zu beachten, dass Wasser im Gegensatz zu 
Methan fast inkompressibel ist. Es wird z. B. bei 10 at Druck nur um 0,04% kom- 
primiert, Methan dagegen auf !/, des Volumens bei Atmospharendruck. Im Gegen- 
satz zum reinen Wasserreservor kann also ein Methanreservoir grosse neue Raume 
besetzen, bevor es wesentliche Teile seiner Energie verliert. 

Das Wirtsgestein bestand zum grossen Teil aus Faulschlammen bei beginnender 
Verfestigung, die wechselnde Beimischungen von Silt, Sand und teilweise schon 
auskristallisiertem Kalkzement enthielten. Porositat und Wassergehalt dirften im 
allgemeinen etwa 40 bis 50 Volumprozente betragen haben, wie im Zusammenhang 
mit dem mechanischen Verhalten noch naher dargelegt wird. 


3. Auslosung der Intrusion 


Die Gleichzeitigkeit von Intrusion und Bewegungen im Wirtsgestein berechtigt 
zur Annahme eines kausalen Zusammenhangs: subaquatische Rutschungen 
durften fur die Auslésung der Intrusionen verantwortlich gewesen sein; zum 
mindesten ist jedenfalls eine gegenseitige Bedingtheit zu postulieren. Es stellt 
sich somit die Aufgabe, die faziellen und paléogeographischen Griinde abzuklaren, 
die zu solchen Rutschungen fiihrten. 

Zur Beurteilung der faziellen Bedingungen ist wiederum die Feststellung 
wesentlich, dass die San Antonio-Formation weitgehend aus Faulschlammen oder an 
Faulschlamm reichen Sedimenten bestand. Daraus wurde schon oben die Intru- 
sionsenergie fiir die Gange abgeleitet, die sich als Druckenergie in den Sandporen 
speicherte. Diese Erhohung des Porendruckes spielt aber zugleich eine andere — 
Rolle. Sie vermindert die fiir die Stabilitat der Sedimente wesentliche innere — 
Reibung (TERzaGui, 1950 etc., Huspsertr und RuBeEy, 1959), so dass unter dem 
Einfluss der Schwere schon beim geringsten Gefalle Rutschungen einsetzen. Wenn 
sich also der Reservoirdruck iiber gréssere Flachen hin dem Uberlastungsdruck 
nahert, so wird sich der Reservoirdeckel nicht abheben, sondern er wird unter 
dem Einfluss der Schwere in Richtung des Gefalles abgleiten, auch wenn dieses 
sehr gering ist. Derselbe Vorgang im Faulschlammbezirk begiinstigt also die An- 
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reicherung von Intrusionsenergien und die Auslésung von subaquatischen Rut- 
schungen. Faulschlamm, Rutschungen und klastische Intrusionen bilden demnach 
eine natiirliche Assoziation. 

Neben den lokal-faziellen sind auch die paldogeographischen Bedingungen 
wesentlich. Es wurde oben festgestellt, dass zut Speicherung groésserer Drucke, 
wie sie fiir ausgedehnte Intrusionen notig sind, das Reservoir nicht zu nahe der 
Oberflache liegen darf. Damit jedoch Rutschungen bei geringem Gefalle iiberhaupt 
eintreten und erst noch solchen Tiefgang erlangen, miissen sie grosse, vielleicht 
regionale Ausmasse annehmen. Dann sollten aber auch die faziellen Bedingungen 
fiir die Verminderung der inneren Reibung regional verbreitet sein. Beides scheint 
fur die San Antonio-Formation zuzutreffen. HEpBERG erwahnt Sandsteingdnge 
dieser Formation auch noch von Cerro San Antonio, 4 km noérdlich der Aufschliisse 
im Rio Querecual (1937b), und vom Rio Guayuta, 100 km éstlich des Rio Querecual 
(1950). Die sapropelitische Fazies hat fiir den Zeitabschnitt Turonien—Coniacien 
eine riesige Ausdehnung im ganzen nordlichen Stidamerika. 

Zur Vermittlung eines etwas anschaulicheren Begriffes von der palaogeogra- 
phischen Situation seien nochmals die topographischen Verhiltnisse am Kon- 
tinentalhang des Golfs von Mexico, wie sie in der schon erwahnten Arbeit von 
GeEALy (1955) beschrieben werden, zum Vergleich beigezogen. Eine 100 km breite, 
unregelmassig hiigelige Zone mit geschlossenen Depressionen nimmt den innern 
Teil des Kontinentalhangs ein in einem Tiefenbereich zwischen etwa 200 und 
2000 m. Diese Zone liegt tiber einer riesigen submarinen Boschung, der «Sigsbee 
Scarp», die iiber 600 km lang und bis 1500 m hoch ist und als Bruchzone gedeutet 
wird. Zwischen Hiigelzone und Sigsbee-Béschung schaltet sich ein Streifen ein, 
der auch noch geschlossene Depressionen aufweist, hauptsdchlich aber charak- 
terisiert ist durch grosse, flache Trogtaler, die gegen die Sigsbee-Béschung gerichtet 
sind. GEALy glaubt in der Hiigelzone vielerorts Anzeichen grosser Rutschungen 
zu erkennen, und sie vermutet, dass auch die Trége wenigstens teilweise durch 
subaquatischen Sedimenttransport, Triibestréme und dergleichen, ausgebildet 
worden seien, die sich von den genannten Rutschungen speisen liessen. Bei deren 
Auslosung mogen Bewegungen am Sigsbee-Bruch eine grosse Rolle gespielt haben, 
und zwar sowohl durch langsame tektonische Versteilung des Kontinentalhanges, 
die eine Instabilisierung von Sedimenten in prekdrer Gleichgewichtslage bewirkte, 
als auch durch seismische Erschiitterungen. Als weiterer Faktor wird die Uber- 
belastung am oberen Rand des Kontinentalhanges durch reichliche Sedimentation 
geltend gemacht, wahrend der Erhohung des Porendruckes durch Gasentwicklung, 
in der wir oben einen wichtigen Instabilisierungsfaktor erkannt haben, keine 
Beachtung geschenkt wird. Dies ist verstandlich, wird doch auch in der sonst 
erschopfenden Tabelle von Terzacui (1950) diese Ursache nicht erwahnt. Wir 
mochten jedoch vermuten, dass sie eine Rolle spielt in den Ablagerungen, deren 
Vorginger die reichen Olfelder der Gulf Coast speisen und auch heute noch mancher- 
orts abnorme Porendrucke aufweisen (HusBERT und Rusey, 1959, p. 154ff.). 

Bei all diesen Darlegungen sei nicht vergessen, dass es sich bei der Arbeit von 
GEALY um eine genetische Interpretation von submarinen Oberflachenformen 
handelt, der weit mehr noch als der oft gewagten Deutung subaerischer Formen 
grosse Unsicherheit anhaftet. Darauf mag auch beruhen, dass die Autorin die 
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Fig. 23. Die palaogeographische Situation der San Antonio-Gange im Vergleich mit dem heutigen 
Kontinentalhang des Golfs von Mexico (nach GraLy, 1955). 
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Hauptmasse der Hiigelzone ungedeutet lasst. Mit ihren zahlreichen geschlossenen 
Depressionen lasst sich diese ratselhafte Erscheinung noch am ehesten mit einer 
Rutschlandschaft vergleichen, wie schon oben bemerkt wurde. Diese Deutung 
mag vielleicht allzu kiihn erscheinen angesichts der riesigen Ausdehnung der 
Zone. Wir meinen jedoch, dass es ausgedehnterer Rutschungen bedarf als der 
von Geary auf Tafel 3 ihrer Arbeit angegebenen, um Sedimentstréme zur Aus- 
gestaltung des submarinen Trogsystems zu liefern. Man hatte es dann mit Serien- 
rutschungen zu tun (BERNATZzIK, 1947, p. 274), die, ausgehend yom aktiven Sigsbee 
Scarp, mit immer flacheren und seichteren Gleitbahnen immer weiter schelfwarts 
gegriffen hatten. Dabei hatte der Porendruck die Entwicklung fast horizontaler 
Rutschflachen erméglicht. 

So gedeutet, entspricht der Kontinentalhang des Golfs von Mexico in mancher 
Hinsicht der paldogeographischen Lage der San Antonio-Formation, wd d hye Bit (hora 
Leider ist diese nur sehr bruchstiickhaft bekannt, und deshalb konnte auf Fig. 23 
nur eine sehr allgemein gehaltene Skizze gegeben werden. Immerhin ist sicher, 
dass ein breiter Schelf vorhanden war und dass sich im Norden, im heutigen 
Kustengebirge, eine Geosynklinale erstreckte, die stellenweise durch Vulkanismus 
und machtige Schiittung von Konglomeraten mit reichlich vulkanischen Kom- 
ponenten ausgezeichnet war. Der Abfall in den Geosynklinalgraben muss ungefahr 
der Sigsbee-Boschung entsprochen haben, und der Vulkanismus weist darauf hin, 
dass er als machtige Bruchzone ausgebildet war. Zwischen dem breiten Schelf 
und dem Geosynklinalgraben liegen die Rutschungen und Sandsteingange des Rio 
Querecual und des Rio Guayuta, die intraformationalen Rutschungen der zeitlich 
aquivalenten Naparima Hill-Formation in Trinidad (KuGLER, 1953, p. 38) und 
die Turbidite der ebenfalls zeitlich d4quivalenten oberen La Luna-Formation bei 
Tinaco, 450 km westlich des Rio Querecual, auf die der Schreibende von Dr. 


_O. Renz aufmerksam gemacht wurde. Wie dies GEAty fiir den Golf von Mexico 


annimmt, so werden auch hier von der Geosynklinalzone ausgehende tektonische 
Verbiegungen und seismische Erschiitterungen an der Ausloésung der Rutschungen 
mitgewirkt haben, zusatzlich zur faziesbedingten Entwicklung hohen Porendruckes. 

Wesentliche Faktoren ftir die Auslosung von subaquatischen Rutschungen 
waren also in Hiille und Fille vorhanden. Damit aber Sandsteingange statt Triibe- 
stromen oder wirren Brekzienhaufen sich bilden konnten, waren noch zwei weitere 
lokale Bedingungen vonnoten. Erstens mussten die Rutschmassen schon ein wenig 
verfestigt sein, so dass sie der Kliiftung fahig waren, was wiederum einen Tiefgang 
der Rutschung bis unter die oberflachennahen unkonsolidierten Sedimente ver- 
langt. Zweitens durften sie nicht allzu heftig durchbewegt werden, da sonst die 
Zerstiickelung der Gange bis zur Unkenntlichkeit fortgeschritten ware. Die besten 
Bedingungen dafiir waren bei embryonalen Rutschungen vorhanden, d. h. solchen 
mit sehr beschrankter Dislokation, wie sie am innern Rand des Kontinentalhanges 
zu erwarten sind. 


4, Das mechanische (rheologische) Verhalten der Intrusivmasse und thre Verfestigung 

Ausgangslage fiir die Bewegungen der Intrusivmasse war der Zustand des 
Reservoirs unmittelbar vor der Intrusion. Der feste Anteil war ein sehr feiner bis 
mittelkérniger Sand unter einem Porendruck, der dem Uberlastungsdruck nahe- 
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kam und vielleicht maximal 40 at betrug. Die Porenfliissigkeit bestand aus Methan 
und Wasser, wobei das Wasser als Film die Sandkorner umhiillte und als Meniskus die 
Kontaktstellen umgab, vielleicht auch die tieferen Teile des Reservoirs ganz erfillte. 


Wie verhalt sich eine solche Masse bei der Intrusion? 


a) Allgemeines Verhalten klastischer Massen bei zunehmendem statischem und 

dynamischem Druck der Porenflissigkeit 

Die mechanischen Eigenschaften einer kérnigen Masse sind bestimmt durch 
die innere Reibung. Trockene Sande und solche, deren Porendruck viel geringer 
ist als der Aussendruck, gehorchen den Regeln der Mourschen Festigkeitslehre 
und entwickeln scharf definierte Scherflachen, die gegen die Richtung maximaler 
Kompression um 20 bis 30° geneigt sind (vgl. z. B. Huppert, 1951). Steigt das 
Verhaltnis 2 von Porendruck zu Aussendruck, so wird die innere Reibung ver- 
mindert und damit die Scherung erleichtert. Wenn A grosser als 0,8 ist, so nimmt 
das Porenvolumen bei Deformation zu, diese wird dilatant (HaNDIN, 1958). 
Mikroskopische Untersuchungen an experimentell deformierten Sandsteinen 
zeigten, dass mit zunehmendem Porendruck ein Zerbrechen der Korner immer 
seltener wird und schliesslich ganz aufhért, so dass die gesamte Deformation 
durch intergranulare Bewegungen bewerkstelligt wird (HANDIN, 1958). Es handelt 
sich dann schon um ein eigentliches Fliessen. 

Dem Fliessen unter hohem Porendruck kommt besondere Bedeutung zu, wenn 
Raum fiir freie Bewegung geschaffen wird. Die Porenfliissigkeit beginnt dann zu 
stromen und die Korner, deren Reibung durch den Porendruck praktisch auf- 
gehoben ist, mit sich fortzureissen. Dabei entwickeln sich je nach der Stromungs- 
geschwindigkeit verschiedene Bewegungstypen. 

Solche Mobilisierung klastischer Massen mittels durchstrémender Gase und 
Fliissigkeiten ist als «Fluidisation» von grosser Wichtigkeit fiir die chemische 
Industrie, und die damit verkniipften Probleme sind denn auch von dieser Seite 
her eingehend untersucht worden (MATHESON et al., etc., 1949). Ist die Gasge- 
schwindigkeit langsam, so tritt beim Durchstromen der kornigen Masse infolge 
Reibung des Gases an den Porenwanden ein Druckverlust auf, wie er den CARMAN- 
Kozeny-Formeln fiir Strémung in fixiertem Porenraum entspricht (Morse, 1949, 
p. 1119). Mit zunehmender Geschwindigkeit wird dieser Druckverlust schliesslich 
gleich dem Lastdruck des Kornaggregates, vermehrt um die Reibung der Korner 
an den Gefasswanden. Es ist dann auf dynamischem Wege (Stromungsdruck) 
ein Zustand erreicht, wie wir ihn fir die Intrusivmasse der San Antonio-Gange 
kurz vor der Eruption annehmen mochten, nur ist dort der Porendruck erstens 
statisch und zweitens halt er auch noch dem Gewicht der Deckschicht die Waage. 

Bei noch hoherer Geschwindigkeit kann im Experiment zweierlei geschehen. 
Entweder wird sich die Masse gleichmassig ausdehnen, indem die einzelnen Korner 
auseinanderriticken und so mehr Bewegungsfreiheit erhalten, oder sie wird wie ein 
Pfropf gehoben, wobei von ihrer Unterseite klumpenweise Material abfallt. Zwi- 
schen diesen Klumpen bleiben dann mehr oder weniger offene Kanale tibrig, durch 
die das Gas relativ ungehindert abstromen kann. Je nach der Beschaffenheit der 
Korner und den Dimensionen des Gefasses kann sich also eine Vielfalt von Erschei- 
nungen entwickeln. Im allgemeinen, und besonders bei den unregelmassigen Be- 
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dingungen, wie sie in der Erde vorherrschen, wird die Expansion des Kornaggregats 
unregelmassig sein, mit relativ dichten Klumpen und einigermassen offenen 
Kanalen, durch welche die Hauptmasse des Gases stromt. 

Nimmt die Gasgeschwindigkeit weiter zu, so werden Poren und Kanaile dermassen 
vergrossert, dass die Korner keine stabile Konfiguration mehr bilden kénnen; sie 
werden hin und her geworfen und beginnen sich turbulent zu vermischen. Zugleich 
werden nun schon einzelne Korner durch das Gas mitgerissen, so dass iiber der 
dichten Phase eine solche diinn verteilter suspendierter Teilchen entsteht, Ahnlich 
dem Dampf iiber einer Fliissigkeit. Bei weiterer Geschwindigkeitszunahme wird 
die Konzentration der Kérner in den beiden Phasen immer ahnlicher, die zundchst 
relativ scharfe Grenze verwischt sich, und schliesslich befinden sich alle Korner 
in dinndisperser Suspension, die sich mit dem Gase fortbewegt. Die zur Erreichung 
dieses Zustandes erforderlichen Gasgeschwindigkeiten liegen erheblich iiber jenen, 
die nach den fiir frei fallende Kugeln geltenden Formeln zu erwarten waren. 
Wenn dussere Krafte auf sie einwirken, verhalten sich beide Phasen wie Flussigkeiten. 

Hinsichtlich der Sandsteingdnge interessiert vor allem die dichte Phase. Ihr 
kann nach MarTHEson et al. (1949) ein messbarer Viskositatswert zugeschrieben 
werden, der vor allem von den Korneigenschaften wie Korngrésse, Dichte, Sor- 
tierungsgrad und Form abhangt. Er wachst im allgemeinen mit zunehmender 
Korngrésse und Dichte, vermindert sich jedoch wieder drastisch schon bei geringem 
Zusatz feinkérniger Substanzen. Die Viskositaét wird also wesentlich durch den 
feinkornigen Anteil des Gemenges bestimmt, und zwar wirkt eine Beimischung 
von etwa 30% schon fast so, als ob das ganze Aggregat feinkérnig ware. Nach 
Tabelle I in Marueson et al. (1949, p. 1100) wiirde dem Intrusivsand der San 
Antonio-Gange, der jedenfalls gréssere Beimengungen von Koérnern von hoéchstens 
1/49 mm Durchmesser aufweist, eine Viskositat von ca. 200 Centipoise zukommen, 
das entspricht ungefahr der von Maschinenélen oder der 200fachen des Wassers 
bei Atmospharendruck und 20° C. 

Diese Viskositat fluidisierter korniger Aggregate dussert sich oft in einer Blasen- 
bildung, welche ahnlich aussieht wie die gasdurchstrémter, homogener zaher 
Flissigkeiten. In engen Rohren nehmen die Blasen den ganzen Rohrdurchmesser 
ein und segmentieren die Kornmasse in eine Folge von Pfropfen (MATHESON et al., 
49, Fig. 5, p1102): 

b) Anfangsbedingungen beim Offnen des Reservoirs 


Bei optimalen Bedingungen wird die Ausflussgeschwindigkeit inkompressibler 
Flissigkeiten aus einem Druckgefass nach der TorriceLtuischen Formel zu v = 
(Ap/o)'? bestimmt. Setzt man die den San Antonio-Quicksanden ungefahr ent- 
sprechenden Werte ein (Ap = 40-10® dyn/cm?, 0 = 1,6 g/cm?), so ergibt sich daraus 
v= 70 m/s. Diese betrachtliche Geschwindigkeit wird etwas vermindert durch 
die Viskositat), zugleich aber auch etwas erhoht durch die Kompressibilitat und 
diirfte so mindestens der Grossenordnung nach stimmen. 

3) Nach ForcHHEIMER, 1927, p. 196, wird die Ausflussmenge von Schmierol gegeniiber der 
ToRRICELLIschen Formel um einen Faktor 0,77 vermindert, wobei aber die Reduktion des Strahl- 


querschnitts inbegriffen ist, so dass die Durchschnittsgeschwindigkeit von der TORRICELLIschen 
nicht wesentlich abweichen kann. Dies gilt besonders fiir grosse REYNouDsche Zahlen, s. PRANDTL, 


1944, p. 152. 
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Man vergleiche damit die Ausdehnungsgeschwindigkeit fiir einen Riss im 
Wirtsgestein. Nach Irwin (1958, p. 579) ist sie héchstens gleich.der halben Scher- 
wellengeschwindigkeit, das sind fiir unsere halbverfestigten Pelite vielleicht 
400-450 m/s, nach BerNatzik (1947, p. 279) sogar nur 75 m/s. Daraus lasst sich 
schliessen, dass die Intrusionsgeschwindigkeit vielleicht mancherorts Schritt ge- 
halten hat mit der Kluftbildung und dass dabei der Quicksand durch eine Art 
Keilwirkung die Offnung der Kliifte begiinstigte, wie dies auch fiir viele vul- 
kanische Gaénge angenommen wird. In solchen Fallen war kein Raum vorhanden, 
in den grossere Mengen von Gas hatten abstrémen konnen, und infolgedessen 
vermochte sich auch keine Suspensionsphase zu bilden. Interessant in dieser 
Hinsicht ist Fig. 24. Sie zeigt Sandintrusionen in Fiedergdnge, die im Wirts- 
gestein mit relativ stumpfer Front ziemlich abrupt enden und so den Eindruck 
erwecken, als seien sie vom vordringenden viskosen Quicksand aufgezwangt 
worden. 


Fig. 24. Gefiederter Sandsteingang, dessen stumpfe Enden moglicherweise eine aktive Be- 
teiligung der Intrusivmassen bei der Offnung der Kliifte anzeigt. 


Anders wird der Vorgang aussehen, wenn der Quicksand in leeren Raum vor- 
stossen kann, sei es, weil die Kluftbildung schneller ist, sei es, weil sie nicht von der 
Reservoirwand ausgeht. Der Quicksand verhalt sich dann wie eine Flissigkeit 
unter hohem Dampfdruck bei plétzlicher Entlastung: er explodiert. Diese Ver- 
mutung lasst sich durch eine numerische Abschatzung stiitzen. Bestiinde namlich 
das Reservoir aus reinem Methan, so wiirde die modifizierte Ausflussformel fiir 
hohe Geschwindigkeiten kompressibler Gase, v = (2 n/(n—-1)-p/e)"?, fiir p = 40 at, 
o@ = 2,7-10- g/cm’, n = 1,4, eine Ausflussgeschwindigkeit von ca. 1000 m/s er- 
geben. Solchen Ausbruchsversuchen des Methans werden zwar die Korner des 
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Quicksands einigen Widerstand leisten, doch wird er sogleich zusammenbrechen, 
weil sie ja bei der Expansion in den freien Raum auseinanderriicken und so dem 
Gas den Weg freigeben. Es wird sich also ein reissender Gasstrudel bilden, in dem 
die Sandkérner mit fortgerissen werden. 


Bei seiner hohen Reyno.tpschen Zahl muss dieser Vorgang dusserst turbulent 
verlaufen. Die auf Fig. 14 feststellbare wilde Zerzausung von Wirtsgesteins- 
brocken legt Zeugnis ab von solchen heftig turbulenten Strudeln. Auch die scheu- 
ernde Wirkung auf die Wande muss dabei erheblich sein. Nach SToKER (1949, 
p. 1198-1199) kann man abschatzen, dass fiir sehr diinn disperse Suspensionen 
von Sand in einem Gasstrom von 60 m/s Geschwindigkeit die Abrasion einer 
Gipswand etwa 150 g/500 g Sand betragt. Bei dichteren Konzentrationen nimmt 
die Abrasionskraft ab, weil sich die Kérner gegenseitig behindern, sie diirfte aber 
jedenfalls bei den vorherrschenden Geschwindigkeiten und der Weichheit des 
Gangmaterials betrachtlich gewesen sein. Es ist anzunehmen, dass auf diese Weise 
ein Teil des Salbandmaterials aufgearbeitet worden ist. Aber auch die Korner 
selbst werden durch die heftigen Kollisionen unter sich und mit verharteten Par- 
tien des Wirtsgesteines in Mitleidenschaft gezogen. Bei Abrasionsversuchen mit 
kunstlichen Katalysatorkérnern fand man, dass die Anteile aller grob-, mittel- 
und feinkornigen Partikel zugunsten der Feinstteilchen abnehmen (ForsyTHE und 
Hertwic, 1949). Im allgemeinen zerbrechen also die Kérner nicht in grobe Frag- 
mente, sondern es werden winzige Splitterchen abgeschlagen. Immerhin ist es 
moglich, dass einzelne der scharfkantigen Bruchstiicke im Gangmaterial aus 
solchen Kollisionen hervorgegangen sind. 

Offnet sich die Kluft von der Oberflache her oder erreicht sie diese vor den 
Intrusionsmassen, so werden Schlamm und Wasser des Meeresbodens eingesogen 
und es wird zu Interferenzen mit Gas und Quicksand kommen. Auch die Intru- 
sionen von oben werden bei 200 m Wassertiefe mit grosser Heftigkeit ablaufen, 
da sich die TorriceLiischen Geschwindigkeiten gegeniiber unsern friiheren Ab- 
schaétzungen nur um einen Faktor 1/)/2 verringern. Es ist also bei untermeerischen 
Spalten auch mit Intrusionen vom Meeresboden her zu rechnen. 


c) Die Bewegungen der Intrusivmassen nach dem anfanglichen Paroxysmus 


Nach diesem explosiven Anfangsstadium werden die verschiedenen Fluidi- 
sationsstufen in Richtung abnehmender Intensitaét durchlaufen: das Gas ent- 
weicht allmahlich aus dem Intrusivgemisch, bis sich die Sandkorner schliesslich 
wieder beriihren und die innere Reibung das Kornaggregat in seinen urspring- 
lichen festen Zustand zuriickversetzt. Der Sand wird sich dabei zu Klumpen 
zusammenballen, die durch gasgefiillte Blasen und Kandle voneinander getrennt 
sind. Es werden sich Sandpfropfen bilden, die vom nun besanftigten Gas nicht 
explosiv zerspritzt, sondern sachte weitergeschoben werden. Die meisten Innen- 
strukturen der Gange riihren vielleicht von dieser spateren Phasen her. So dirften 
die wolkigen Ballen helleren, reineren Sandes im Ganginnern der Fig. 18 und 19 
solcher Klumpenbildung bei abgeschwachter Heftigkeit der Intrusion entsprechen. 
Der dicke Sandkeil der Fig. 11 mit seinem Schermuster sowie der Gang der 
Fig. 17, wo die» randlichen Scherflachen eine Relativbewegung des schon er- 
starrenden Ganges gegeniiber der Wandung anzeigen, kénnten aus Propfen hervor- 
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gegangen sein, die das Gas bei geringer Expansionsgeschwindigkeit vor sich 
hertrieb. 

Gegeniiber ihrer anfanglichen Zusammensetzung hat sich aber inzwischen die 
Gangmasse um eine neue Phase vermehrt: den durch Aufarbeitung des Wirts- 
gesteins erzeugten Tonbrei. Bei dieser Aufarbeitung entstanden zunachst vielfach 
Tonkérnchen, indem das Gas mit den suspendierten Festpartikeln auch in die 
feinsten Kliiftchen eindrang, Brocken und Streifen vom Wirtsgestein losloste und 
diese zerfetzte (vgl. Fig. 16). Zu einem Tonbrei gehdrt aber ausserdem noch Wasser. 
Solches war im Quicksand als Porenfiillung neben Methan vorhanden, und ein 
Teil davon wurde bestimmt bei der anfanglichen Explosion zerstaubt und hierauf 
von den Tonteilchen adsorbiert. Als weitere Wasserquellen kommen in Betracht 
von oben eingedrungenes Meerwasser, vielleicht auch Wassersande mit geringer 
Gasspeicherung, die sich bei Rutschung und Intrusion mit den energiereicheren 
Quicksanden mischten. Es ist sogar méglich, dass gewisse Taschen im Wirtsgestein 
iiberhaupt unkonsolidiert geblieben waren und von vornherein als Schlamm den 
intrusiven Sanden beigemengt wurden. 


Der Tonbrei verhalt sich anders als die mit Gas fluidisierten Sande. Aus diesen 
kann das Gas mit Leichtigkeit abstromen, bis sie sich durch innere Reibung 
wieder gefestigt haben, wenn nur die Reservoirwandung einmal durchbrochen ist. 
An die Tonteilchen hingegen bleibt das’ Wasser durch starke Oberflachenkrafte 
gebunden. Wenn also der Sand schon langst erstarrt ist, so durchlauft der Tonbrei 
noch gemdachlich die vielen Stufen zunehmender Viskositaét und den oft ausge- 
dehnten sogenannten «Plastizitatsbereich» (vgl. z. B. Grim, 1950), bis er seine 
Fliessfahigkeit einigermassen eingebiisst hat. Er bildet als Salband eine Schmier- 
schicht zwischen den Gangwanden und den sich immer noch bewegenden starren 
Sandpfropfen (Fig. 17). Er dringt als «Intrusivmasse zweiter Generation» in die 
Klifte ein, die im erstarrenden Sand aufreissen (Fig. 17-19), und fiillt, vermischt 
mit Sandkornern, die vom Gas geschaffenen Blasen- und Kanalhohlraume 
(Fig. 18, 19). 


d) Das Verhalten der Gangmasse bei dusserer Deformation 


Auch bei der dussern Verformung der Gadnge durch Bewegungen im Wirtsgestein 
spielt die Intensitat der Fluidisation eine entscheidende Rolle. Solange die Gang- 
masse ein viskoses System ohne nennenswerte innere Reibung war, konnten die 
Gange in fluide Schlingen gelegt werden, wie sie sich auf Fig. 4 und Fig. 18 noch 
erkennen lassen. Mit zunehmender innerer Reibung aber trat zusehends scharfer 
definierte Zerscherung ein, wie sie auf verschiedenen der Illustrationen, besonders 
aber auf den Anschliffen Fig. 18 und 19 zu sehen ist. Fig. 25 zeigt noch einmal 
deutlich und anschaulich den Ubergang von diffus-fliessender zu scharf definierter 
Verformung anhand von Experimenten mit Sanden verschiedenen Wassergehaltes 
(nach Retreer, 1935). Auch bei diesen dussern Deformationen wurde natiirlich 
der immer noch mobile Tonbrei in sich 6ffnende Kliifte und Scherzonen des er- 
starrenden Sandes getrieben. 


Endlich sind noch die spaten Deformationsphasen zu untersuchen, bei denen 


die Quarzkorner zerschert und zerspalten wurden. Dazu musste nach HANDIN 
(1958) der Porendruck stark abgenommen haben. Es handelt sich bei diesen 
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Fig. 25. Kompressive Deformation in Sanden verschiedenen Wassergehaltes nach RETTGER 

(1935). Mit abnehmendem Wassergehalt (von oben nach unten) konzentriert sich die Deformation 

in einer zusehends scharfer definierten Scherzone. Dem Wassergehalt bei diesen Experimenten 
entspricht der Porendruck von Gesteinen im Untergrund. 


Deformationen meist um dussere Vorgange, die nicht unmittelbar durch die In- 
trusion bedingt waren. Doch machen, wie schon frither bemerkt, die Fig. 19 und 20 
ganz den Ejindruck, sie hatten stattgefunden, als der Tonbrei noch einigermassen 
mobil war. Es wird sich also nicht um Bewegungen handeln, die erst durch die 
tertidre Gebirgsbildung erzeugt wurden, bei der natirlich eine brutale Zertriim- 
merung der Quarzkorner leicht méglich gewesen ware. Damit aber bei den relativ 
sanften Rutschbewegungen derart intensive Zerscherungen entstehen konnten, 
scheint die Annahme unumganglich, dass lokale Spannungskonzentrationen mit- 
wirkten. Wenn z. B. grossere Rutschmassen durch eine basale Gleitbahn mit 
geringer Reibung begrenzt sind, wobei aber diese Bahn durch schon etwas ver- 
steifte, diinne Sandsteingange gekreuzt wird, so konzentriert sich der Grossteil 
der in die Gleitbahn fallenden Lastkomponente auf die dinnen Gange. Queren 
sie die Gleitflache spitzwinklig, der Gleitrichtung entgegen, so werden sie zunachst 
gestaucht und gefaltet und erst bei weiterer Bewegung noch zerschert, wie dies 
auf einigen Illustrationen zu sehen ist. 

Die Quarzkérner wurden aber nicht nur zerschert, sie wurden auch durch 
kalzitgeftillte Dehnungsklifte verschiedener Typen gespalten. Sie missen auf- 
gerissen sein, als die Gangmasse sich schon wieder zu zementieren begonnen hatte, 
teils bei einer Langsdehnung der Gange (Fig. 15, 22), teils bei einer spaten Akzen- 
tuierung der Falten; wir haben aber keine Kriterien, um zu entscheiden, ob 
diese Vorgange durch Rutschung, Kompaktion oder Tektonik bedingt waren. 
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e) Die Zementierung der Gangmasse 

Die Zementierung wurde schon im beschreibenden Teil durch Auflosung der 
Kalkkorner und Abscheidung von Kalzit mittels zirkulierender Wasser erklart. Fur 
solche Zirkulation bot das erstarrende Gangsystem gute Gelegenheit. Die bei der 
Intrusion wirr durcheinandergewirbelten Sandkérner setzten sich bei nach- 
lassender Gasstromung wieder, wie es der Zufall gerade wollte, und dieser Vorgang 
erfasste gréssere Massen auf einmal, ohne dass Zeit und Gelegenheit vorhanden 
gewesen ware, eine dichte Kornpackung auszubilden. Normale Sedimentation 
geht demgegeniiber viel subtiler vonstatten. Es wird sorgsam Korn auf Korn 
gelegt, der lose Sand wird vom Wasser sachte gewiegt, und so hat jedes Teilchen 
Gelegenheit, einen stabilen Platz zu finden. Diese Tendenz wird gefordert durch 
den langsam ansteigenden Uberlagerungsdruck. Keiner dieser Prozesse hat das 
Ganggefiige beeinflusst, und deshalb ist anzunehmen, es sei sperrig, hochporos 
und von ausgezeichneter Durchlassigkeit gewesen. In dem Masse, wie die Gase 
an die Oberflache entwichen, begann Wasser den Porenraum zu erfillen, den 
Kalk aufzulésen und als Kalzit wieder abzuscheiden. Diese Umlagerung konnte 
nach geologischer Zeitrechnung fast augenblicklich geschehen, und das Gang- 
material mochte schon wieder vollstandig zementiert sein, wahrend die Sediment- 
decke vielleicht nicht einmal um einen Meter zugenommen hatte. 


5. Das mechanische (rheologische) Verhalten des Wirtsgesteins 


Bei den Intrusionsvorgingen wurde das Wirtsgestein teils durch Zerrklifte 
gespalten, teils durch lang anhaltende Rutschvorgange zerschert oder sogar 
fliessend deformiert. Offenbar reagierte es auf kurze, heftige Beanspruchung 
sprode und zerbrach, wahrend es sich bei langsamer Verformung bildsam, an 
einigen Stellen vielleicht auch zahfliissig verhielt. 

In welchem Zustand befand sich das Wirtsgestein zur Zeit dieser Deformationen ? 
Es bestand aus haufig sandig-siltigen, kalkigen Sapropeliten bei massiger Uber- 
lastung (maximal 100 m Sedimente), d. h. beginnender Kompaktion. Nach Hep- 
BERG (1936), der seine Berechnungen auf Versuche von TERzAGHI mit blauen 
marinen Tonen grindet, findet die intensivste Kompaktion in den seichten Tiefen 
bis zu Bedeckungen mit etwa 10 m Sediment statt. In diesem Intervall wird die 
Porositat von tiber 70% auf etwas tiber 45% reduziert. Bei weiterer Belastung 
verdndert sich das Porenvolumen viel langsamer, es betragt unter einer Sediment- 
decke von 100 m immer noch tiber 35%. Dabei ist zu bedenken, dass sich unter 
natirlichen Bedingungen das Gleichgewicht zwischen Porositat und Uberlastungs- 
druck nur sehr langsam und asymptotisch einstellt. Davon tiberzeugt ein Vergleich 
von Porositatskurven als Funktion der Tiefe, wie sie fiir verschiedene Sedimen- 
tationsbecken ermittelt wurden (z. B. RuBey und Hussert, 1959, p. 175, Fig. 2). 
In unserm besondern Falle ist zudem mit biochemischer Gaserzeugung in den 
Tonen zu rechnen, die dem konsolidierenden Uberlastungsdruck entgegenwirkte, 
man sollte also eine besonders verzégerte Kompaktion erwarten. Ferner kann 
man nach BERNATZIK (1947, p. 203) oft feststellen, dass feinkérnige Tonschichten 
bis in grossere Tiefe (an einem Ort bis 50 m, d.h. soweit die Bohrung reichte) 
konstanten Wassergehalt besitzen. Dieser Umstand ist auf thixotrope Wasser- 
festigkeit zuriickzufiihren, die zur Erreichung des endgiiltigen Gleichgewichts erst 
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zerstort werden muss. Auch noch bei Wassergehalten von 26% und weniger, das 
sind Porositaéten unter 50%, sind aber plastische oder hochviskose Deformationen 
bei geniigend langsamer Beanspruchung der Tone und bei geringen differentiellen 
Belastungen erzeugt worden (BUESSEM und Naay, 1954). Dass Tone fliessen, ist 
jedenfalls bis in die hier interessierenden Tiefen durchaus moglich, 

Ist eine solche Tonmasse einmal in Bewegung geraten, so wird ausserdem in 
gewissen Bereichen die thixotrope Wasserfestigkeit zerstért: die Wasserhillen, 
welche die einzelnen Tonteilchen aneinander binden, verfliissigen sich, der Ton 
verliert seine Kohasion und verhalt sich wie eine zahe Flissigkeit, bis sich nach 
einer Ruhepause die thixotrope Festigkeit wieder ausgebildet hat. An manchen 
Stellen, wo sich das Wirtsgestein anscheinend fliessend deformierte, mag ein 
derartiger Prozess im Spiel gewesen sein. 

Bei rascher Beanspruchung verhalt sich aber auch ein Ton hohen Wasser- 
gehaltes noch als elastischer Koérper, z. B. beim Durchgang seismischer Wellen. 
Bei einer Deformationsgeschwindigkeit von 0,13 mm/s und geringer Belastung 
waren Tone von 26% Wassergehalt noch durchaus elastisch, d. h. die Spannung 
war proportional der Deformation. Bei einer Geschwindigkeit von 0,05 mm/s hin- 
gegen zeigte sich eine deutliche Tendenz zu visko-elastischer Verformung (BUESSEM 
und Naay, 1954) vom Typus des Maxwe.t-Korpers (vgl. z. B. Reiner, 1958). 

Jedoch ist die Kohasion, die das absorbierte Wasser den Tonen schon bei geringer 
Kompaktion verleiht, nicht sehr gross. Die Umhiillende der Monrschen Kreise 
geht deshalb fast durch den Nullpunkt. Demnach sollte eine Tonschicht, die 
horizontal gestreckt wird, schon bei einer Belastung von wenigen Atmospharen 
langs Scherflachen und nicht durch klaffende Zerrkliifte nachgeben. Die maximale 
Uberlastung z. B., fiir die der Beaumont Clay im Untergrund von Houston noch 
mit Zerrkliften reagieren kénnte, wird von Huppert (1951, p. 367) auf 10 m 
geschatzt. Bei frischen marinen Sedimenten ist aber eine Schicht von mindestens 
dieser Machtigkeit noch zahfliissig oder wenigstens bildsam, und es halt schwer, 
zu sehen, wie sich bei der Auslésung einer Rutschung — sei es an der Oberflache, 
sei es in groésseren Tiefen — offene Zerrspalten bilden konnen. Nun kreuzen manche 
der San Antonio-Gange die Schichten des Wirtsgesteins rechtwinklig und er- 
wecken damit ganz den Eindruck von Intrusionen in Zerrklifte. Da aber diese 
nach der Mourschen Festigkeitslehre nicht dem Schwerezug der hangabwarts 
gelegenen Rutschmassen zugeschrieben werden diirfen, so ist anzunehmen, sie 
seien teils durch die Keilwirkung der intrudierenden Massen entstanden und teils 
durch die Heftigkeit der Eruption, die eine Zertrimmerung unter Bedingungen 
verursachte, fiir welche die Monursche Festigkeitslehre nicht zustandig ist. 

Nach Erstarrung und Zementation der Gange stellte die San Antonio-Formation 
eine sehr inhomogene Sedimentlage dar, die im Verlauf der weiteren Entwicklung 
zu merkwiirdigen Komplikationen Anlass bieten musste. Dies betrifft vor allem 
die weitere Konsolidierung des Gesteins durch Schwerekompaktion und gebirgs- 
bildende Drucke. Es ist anzunehmen, dass das Wirtsgestein in seiner iberwiegenden 
Masse noch eine Porositat von mindestens 35-40% besessen hatte, als die Gange 
schon zementiert waren und nicht weiter zusammengedriickt werden konnten. 
Ferner ist zu vermuten, dass die Porositaét der Tone durch die weiteren Ent- 
wicklungen auf vielleicht weniger als 10° reduziert wurde. Es musste also eine 
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differentielle Kompaktion des Wirtsgesteins gegeniiber den Gangen von betracht- 
lichem Ausmass eintreten. Die Ergebnisse solcher differentieller Kompaktion 
lassen sich oftmals in der Umhiillung frih verfestigter Kalkkonkretionen erkennen, 
wo das kompaktionsfahige Gestein am Rande der nicht kompaktierbaren Kérper 
abgeschleppt ist, ganz ahnlich wie der Schiefer am Gangfragment der Fig. 8. Dieses 
Verhalten wurde oben als Stauung gedeutet. Konnte es sich aber nicht auch auf 
Fig. 8 um differentielle Kompaktion handeln? Wir glauben nicht, denn sonst 
miisste man ein symmetrisches Verhalten auf der andern Seite des Ganges er- 
warten, dort aber ist der Schiefer nicht durch sanfte Abschleppung, sondern 
durch wirre Lagerung gekennzeichnet, wie sie beim Umfliessen eines Hindernisses 
zu erwarten ist. Fir unsere Deutung spricht auch, dass der ganze Zweiggang 
der Fig. 7 offenbar durch gréssere Bewegungen des Wirtsgesteins fragmentiert 
wurde. Gewisse Spuren muss aber die differentielle Kompaktion doch hinter- 
lassen haben. Vielleicht sind einige der kalzitischen Klifte, wie sie z. B. auf 
Fig. 18 erscheinen, so entstanden, in diesem speziellen Fall also durch kompak- 
tive Verscharfung der Gangfalte. 


I. TEIL: DIE MOBILISIERUNG KLASTISCHER MASSEN UND IHRE GEOLOGISCHE 
DOKUMENTATION 


Im ersten Teil wurde detailliertes Anschauungsmaterial von einem ganz be- 
stimmten Fall klastischer Intrusionen gesammelt und nach seinen allgemein 
geologischen, paldogeographischen und mechanischen Aspekten in extenso dis- 
kutiert. Damit sollte die Grundlage geschaffen werden fiir eine allgemeine Er- 
orterung klastischer Intrusionen und des Problems der Mobilisierung klastischer 
Massen tiberhaupt. 


Die mannigfachen Ursachen und Begleitumstande solcher Prozesse seien zu- 
nachst anhand einer knappen tabellarischen Zusammenstellung vor Augen ge- 
fuhrt, alsdann sollen einige besonders interessante, in der Literatur beschriebene 
Falle besprochen werden. 


Ubersicht tiber die verschiedenen Variationen klastischer Intrusionen 


I. Energiequellen. 


1. Chemische Energie. 
Die chemische Energie einsedimentierten organischen Materials wird von Bakterien 
oder auf anorganischem Wege durch Gasentwicklung in Druckenergie verwandelt. 
Auch ein Teil der vulkanischen Energie ist chemischen Ursprungs. 

2. Seismische Energie. 
Deformation flissigkeitsgesattigter pordser Sedimente durch Oberflachenwellen im 
Kpizentralgebiet. 

3. Tektonische Energie. 
Kompression fliissigkeitsgesattigter pordser Sedimente. Offnung von Zerrkliiften, d. h. 
Gebieten von Unterdruck. 
Hebungen mit nachfolgender Schweregleitung fiihren zur Erzeugung geostatischer 
Uberdrucke. Uberhaupt ist die Schwereenergie der Festpartikel fast ausschliesslich 
tektonisch bedingt. 
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4. Vulkanische Energie. 
Die Druckenergie des magmatischen Reservoirs erhéht den Porendruck durch Intrusion 
(evtl. nur von Gasen) in porése Gesteine. 
Die Warmeenergie einer magmatischen Intrusion erhéht den Porendruck. Die Ver- 
dampfung von Porenwasser verursacht phreatische Eruptionen. 
Rasche Uberlastung durch vulkanische Gesteine erzeugt geostatischen Uberdruck, 
Der Strémungsdruck entweichender Gase fluidisiert klastische Gesteinspartien. 


5. Potentielle Energie im Schwerefeld. 
Artesischer Uberdruck ist eine gemeine Ursache fiir Quicksande. 
Geostatischer Uberdruck wird erzeugt durch rasche Belastung wassergesattigter Sedi- 
mente, besonders solcher von instabilem Korngefiige, mit frischen Ablagerungen, Rutsch- 
massen etc. Vgl. tektonische und vulkanische Energie. 


6. Kosmische Energie.‘) 
Meteoriten erzeugen bei Aufschlag und Explosion eine Deformation flissigkeitsgesat- 
tigter Sedimente und eine Druckwelle im Porenwasser. Entsprechende Schlammvulkan- 
ausbriiche wurden bei der Explosion von Fliegerbomben beobachtet (TrusHEIM, 1940). 


II. Speicherung der Energie. 
Dazu ist ein poréses, im allgemeinen permeables Reservoir mit relativ undurchlassigen 
Wanden nétig. Die Isolation darf um so unvollkommener sein, je rascher die Energiezufuhr 
ist. So ist Deformation durch seismische Oberflachenwellen ein derart rascher Vorgang, dass 
auch schlecht isolierte Reservoire intrusiv werden. 


III. Beschaffenheit von Intrusionsmasse und Wirtsgestein. 


Die klastischen Teilchen der Intrusionsmasse miissen durch Fliissigkeit oder Gas getrennt 
sein (Ausschaltung der inneren Reibung). Die Festteilchen kénnen sedimentaren oder tek- 
tonischen Ursprungs sein (Dislokationsbrekzien, Mylonite), oder sie konnen durch die In- 
trusion erst geschaffen werden (vulkanische Explosionen, Abrasion in fluidisierten Systemen, 
Abtrennung von Wirtsgestein durch Intrusion langs Kliften, selektive Aufschmelzung). 
Besteht die fliissige Phase aus Gas, so kann wegen dessen grosser Expansionsfahigkeit auch 
ein kleineres Reservoir zu ausgedehnten Intrusionen fahig sein. Das spezifisch leichte Gas 
sickert an die Oberflache, weitet dabei Kliifte aus, schafft Wege fiir nachfolgende Intru- 
sionen, schwacht den Reservoirdeckel. 

Das Wirtsgestein muss sich unter den gegebenen Umstanden sprode verhalten, d. h. sich 
an Scher- oder Zerrkliften offnen. 


LV. Auslésung der Intrusion. 
Spalten bilden sich durch aéussere Deformation (seismisch, tektonisch, durch Rutschungen) 
oder beim Zerplatzen der Wande unter hohem Innendruck. Uberdruck kann auch durch 
rasche Entlastung entstehen, Schwachung des Deckels durch tiefgreifende Trockenrisse, 
Kduftung erkaltender Eruptivgesteine. 


V. Mechanik (Rheologie) der Intrusion. 
Systeme, die aus Gas oder Fliissigkeit und Festpartikeln bestehen, verhalten sich als fluidi- 
sierte Massen, wenn der Porendruck (statisch oder dynamisch) die innere Reibung aufhebt, 
sonst als kérnige Aggregate nach der Mourschen Festigkeitslehre. Bei sehr feinkérnigen 
Massen spielen Oberflachenkrafte eine grosse Rolle (Schlamm). Plastische mobile Massen 
(z. B. Salz) kénnen sich ebenfalls mit klastischen Materialien beladen und mit diesen das 
Wirtsgestein intrudieren. 


4) Anmerkung wahrend des Drucks: Neuerdings wird den «Astroblemen», den in der Erd- 
kruste durch Riesenmeteoriten geschlagenen Wunden und ihren Narben, immer grossere Bedeu- 
tung beigemessen (Drerz, R. S., 1961: Astroblems. Scientific American 205/2). Assoziierte Mobili- 
sierung und Intrusion von Pisce nen Gesteinen sind also wohl nicht bloss spekulative Méglich- 
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ECLOGAE GEOL. HELV. 54, 2 — 1961 


322 ‘ < HANS PETER LAUBSCHER 


Beispiele 
Nach der oben gegebenen Zusammenstellung ist die grésste Mannigfaltigkeit 
in den Energiequellen zu finden. Die Beispiele seien deshalb nach diesem Gesichts- 
punkt angeordnet. Allerdings werden nicht fiir jede der aufgezahlten Kategorien 
Belege geboten. Auch sind Ursache und Mechanismus fiir manche Intrusionen um- 
stritten; solche Falle ordnen wir dann nach eigenem Ermessen in jene Klasse ein, 
die den Umstanden am besten gerecht zu werden scheint. 


1. Chemische Energiequellen 

Da die San Antonio-Gange in diese Kategorie fallen, so seien hier nur einige 
kurze Erganzungen angebracht. 

Die auffalligste Erscheinung, die durch organisch-chemische Energiequellen 
bedingt ist, sind die Schlammvulkane. In ihrem Gefolge sind auch massenhaft 
klastische Gange anzutreffen. Sie sind mehrfach Gegenstand eingehender Unter- 
suchungen geworden, z. B. durch Kuacier (1933). Dieser Autor beschreibt be- 
sonders ausfiihrlich die Schlammvulkane von Trinidad und ihre Begleiterschei- 
nungen. Hier variiert das Material klastischer Gange von feinen Sanden und 
verfestigtem Schlamm mit leichten Olimpragnationen bis zu reinen Kohlen- 
wasserstofigangen (Manjak) oder zu konglomeratischen Gangen. In diesen letztern 
verraten einige der Fragmente eine Herkunft von mindestens 100 oder 200 Fuss 
unterhalb ihres jetzigen Vorkommens. Gewisse Schlammfliisse mtissen, nach den 
Foraminiferen zu urteilen, die in ihnen enthalten sind, in einer Tiefe von mindestens 
3000 m entstanden sein. 

Die Tatigkeit der Schlammvulkane ist intermittierend; haufig sind erneute Aus- 
briiche scheinbar schon langst erloschene: Vulkane, wobei es sich nicht um geringe 
Nachschtibe zu handeln braucht. Z. B. wurden in einem solchen Fall innerhalb 
von 20 Minuten 500000 Kubikmeter Schlamm ausgeschleudert und gegen 10 Hekt- 
aren Wald umgeblasen (KuGLER, 1933, p. 12). Dabei sind die Schlammvulkane von 
Trinidad wahre Zwerge gegentiber denjenigen der Kaspi und Ostindiens. 

Schlammvulkane entstehen meist im Zusammenhang mit diapirischer Faltung 
(hier nicht im Sinne von Salzauftrieben verwendet) und sind so durch tektonische 
Krafte mitbedingt. Aber auch ohne Mithilfe der Tektonik treten Gaseruptionen in 
sehr jungen Reservoiren ein, was besonders fiir die Beurteilung der San Antonio- 
Gange wichtig ist. Z. B. weiss Kuaier (1933, p.3) vom Golf von Chichiriviche 
in Falcon (Venezuela) zu berichten, wie grosse Mengen von Sumpfgas mit Donner- 
getose aus einem subrezenten versunkenen Mangrovesumpf auszubrechen pflegten, 
wenn jeweils im Herbst durch Anderung der Windrichtung ein Teil des belasten- 
den Sandes wieder weggeschwemmt wurde. 

Fossile Sandsteinginge, die die bedeutsame Assoziation Faulschlamm—Rut- 
schungen—Sandsteingange ohne erhaltene Schlammvulkane zeigen, sind zahl- 
reich. Iiir sie alle ist eine chemische Energiequelle mit Gaseruptionen anzunehmen, 
sofern nicht schwerwiegende Gegenindizien vorliegen. Zu erwahnen waren die 
Gange in den Talaraschiefern von Peru (DorREEN, 1951) und die sogenannten 
«neptunischen» Gange in den Maikopschiefern von Daghestan (KuGLER, 1939). 

Um Intrusionen unter Gasdruck, jedoch ohne Anzeichen von Rutschungen, 
handelt es sich wohl bei den berithmten Sandsteingingen von Kalifornien, be- 
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sonders denjenigen von Sta. Cruz (Newsom, 1903). Zahlreiche weitere Beispiele 
werden von SHrock (1948) erwahnt. 


2. Seismische Energiequellen P 


Extrusionen von Sand und Schlamm bei Erdbeben werden haufig wahrgenom- 
men, und zwar besonders wihrend des Durchgangs der vehementen Oberflaichen- 
wellen im Epizentralgebiet. Z. B. berichtet ein Augenzeuge des New Madrid-Erd- 
bebens von 1811 im Mississippi-Tal (Davison, 1936, p. 56): 


“The earth was observed to roll in waves a few feet high with visible depressions between. 
By and by these swells burst, throwing up large volumes of water, sand, and coal.” 


Beim Erdbeben von Assam (1897) bildeten sich eine Unmenge von Sandvul- 
kanen, auch verlor der Baugrund in der Alluvialebene seine Festigkeit und ganze 
Hauser versanken (Davison, 1936, p. 138ff.). Offenbar kénnen bei den heftigen 
Erschutterungen sowohl die thixotrope Festigkeit als auch die instabilen Gefiige 
mancher losen Sedimente zusammenbrechen, so dass viskose Schlamme und 
Quicksande entstehen, und zudem werden Ausgiinge geschaffen fiir diese wie auch 
fir Reservoire, die schon vorher unter hohem Porendruck gestanden hatten. 
Uberdies wird durch lokale Kompression der Porendruck dermassen gesteigert, 
dass das Reservoir zerplatzen kann. Ahnliche Erscheinungen werden bei den 
meisten grossen Erdbeben beobachtet. Bei welchen der fossilen klastischen Gange 
seismische Energie im Spiele war, lasst sich schwer entscheiden. Dazu miissten 
die seismischen Phaénomene auf dem Meeresboden besser bekannt sein. Fiir die 
San Antonio-Gainge haben wir angenommen, dass seismische Wellen zumindest 
bei der Auslésung der Rutschungen beteiligt gewesen sein mochten. Nach SHrock 
(1948, p. 212 ff.) wird fiir viele klastische Gange ein seismischer Ursprung geltend 
gemacht. 


3. Tektonische®) Energiequellen 


Die Liasgadnge im Hauptdolomit von Arzo (Sidtessin) 


Auf die Gangnatur vieler Liasvorkommen in den Steinbriichen von Arzo hat 
VONDERSCHMITY (1953) aufmerksam gemacht. Die Intrusionsmasse bestand aus 
noch fliissigem Schlamm, der von oben in Spalten des Hauptdolomits intrudiert 
und wohl durch spdtere Quetschvorgange in Nebenrisse und feinste Kliifte ein- 
gepresst wurde. Es lasst sich eine mehrmalige Wiederholung von Intrusionen 
wahrend des Lias feststellen. Die Spalten im Hauptdolomit dirften tektonischer 
Anlage sein. Auseinanderklaffen und Quetschbewegungen waren z. T. vielleicht 
tektonisch bedingt, z. T. mégen aber auch Schweregleitungen auf den Raibler- 
schichten mitgewirkt haben (schichtparallele Lagergange!). Wir verdanken die 
Demonstration und Diskussion dieser auffalligen Bildungen Herrn cand. geol. 
F. WIEDENMAYER, Basel. 


5) Der Begriff «tektonisch» wird hier in seiner allgemeinen Bedeutung verwendet als «mit dem 
Aufbauen des Gebirges zusammenhangend», nicht im oft verwendeten speziellen Sinn als «zum 
fertigen Gebirgsbau gehérig». Dies scheint statthaft, bedeutet doch das griechische textomxdg 
«zum Baumeister» oder «zur Baukunst gehérig» und nicht «zum Gebaude gehorig». 
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Die Sandsteingange im Pikes Peak-Granit von Colorado 


Ebenfalls tektonischen Ursprungs sind nach Harms (1958) die Sandsteingange 
im Pikes Peak-Granit von Colorado. Diese bis 100 Fuss dicken und mehrere 
tausend Fuss langen Gange aus silifiziertem Quarzsand sind beschrankt auf drei 
Gebiete mit nach Osten gerichteten Uberschiebungen. Sie treten dort in der Nahe 
des Uberschiebungskontaktes zwischen Granit und Sedimenten auf, und zwar 
innerhalb einer Entfernung von einer Meile. Sie sind parallel zum (tektonischen) 
Kontakt und zu Ebenen, die senkrecht auf der Achse geringsten Druckes wahrend 
der Uberschiebung standen, und fallen steiler nach Westen ein als die Uber- 
schiebungsflachen. Aus all diesen Griinden werden sie laramischen Bewegungen 
zugeordnet, in deren Verlauf wassergesattigte Sande in Kliifte des iiberschobenen 
Granites eingepresst wurden. 

Moglicherweise haben hier die tektonischen Bewegungen dreierlei Arten von 
Intrusionsenergie geschaffen. Durch relativ rasche tektonische Bedeckung wass- 
riger Sedimente entstanden in diesen hohe geostatische Porendrucke, weitere 
Steigerungen des Innendrucks mégen aktiver tektonischer Kompression zuzu- 
schreiben sein, und endlich wurden durch das Aufreissen von Kliften in der 
Uberschiebungsmasse Gebiete von Unterdruck geschaffen. 


Die Gangmylonite der Silvretta 


Bei den Gangmyloniten der Silvretta handelt es sich nach BEartu (1933) um 
Triimmergesteine, die durch tektonische Vorgange besonderer Art entstanden 
sein miissen (p. 347). An manchen Stellen drang die Gangmasse mit grosser 
Gewalt ein; denn ihre zahlreichen Porphyroklasten aus Quarz und Feldspat zeigen 
alle kraftige Kataklase und sind meist in undulds ausléschende Haufchen aufge- 
lost, und hie und da werden die Mineralien des Nebengesteins gestaucht und durch- 
brochen (p. 350/351). Im Gegensatz zu den Sandsteingangen des Pikes Peak- 
Granits besteht der Ganginhalt nicht aus intrudiertem Fremdmaterial, sondern 
aus dem fein pulverisierten Wirtsgestein selbst. Vergleicht man ndmlich Gang- 
mylonite aus einem Paragneis mit solchen aus einem Amphibolit, so zeigt sich 
ein auffalliger Farbunterschied, wobei sich die Gangfarbe der des Wirtsgesteins 
annahert (p. 350). Ferner lasst sich manchmal klar der Ubergang von normalen 
Myloniten und Ultramyloniten in Gangmylonite erkennen. Endlich méchten wir 
folgenden hochinteressanten Passus wortlich zitieren (p. 351): 

«Dass die Gangmylonite oft unmittelbar aus dem Nebengestein stammen, das kann man auch 
daran sehen, dass Randkristalle zerbrochen erscheinen und ihre Triimmer als Schlieren sich in 
der dichten Masse noch verfolgen lassen. Dunkle Mineralien werden dabei eher zerst6rt als helle.» 

Ausser der feinkérnigen Grundmasse enthalten die Gange mancherorts zahl- 
reiche grossere, oft gerundete Trimmer des Nebengesteins (Fig. 2, p. 349). 

Beartu beschrankt sich in seiner Arbeit weitgehend auf eine sehr sorgfaltige 
Darstellung der Beobachtungen, wahrend er ihre genetische Deutung noch offen 
lasst. Immerhin macht er noch auf folgende Punkte aufmerksam, die bei jedem 
Deutungsversuch zu beriicksichtigen sind: (1) Die Gangmylonite treten in der 
Nahe der basalen Schubflache der Silvrettadecke auf, sie sind dabei aber beschrankt 
auf die Umrandung des Unterengadiner Fensters, und auch hier sind sie im west- 
lichen Abschnitt des Nordrandes konzentriert. (2) Sie finden sich bis mindestens_ | 
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300 m iiber der basalen Schubflache. In deren Nahe werden sie aber nicht haufiger, 
und sie zeigen auch keinen Zusammenhang mit den Myloniten der Schubzone. 
Aus all dem geht hervor, dass sie im Gefolge der spéteren Aufwolbung des Fenster- 
gebietes entstanden und nicht bei der Uberschigbung der Decke. Die Zertriim- 
merung des Gesteins wird von BEArTH auf stossweise Deformation bei der Auf- 
wolbung zuriickgefiihrt. 

Ein besonderes Licht auf die Gangmylonite der Silvretta werfen die berithmten 
Pseudotachylite der Gegend von Vredefort in Siidafrika, auf die wir nun nadher 
eingehen wollen. 


Die Pseudotachylite des Gebietes von Vredefort, Siidafrika 


Ein bemerkenswerter Deutungsversuch dieser eigenartigen Bildungen ist in 
jungster Zeit von Reynotps (1954, p. 591 ff.) gegeben worden. Die dabei ent- 
wickelten Vorstellungen decken sich in mehreren Punkten mit unsern Anschau- 
ungen uber den Intrusionsmechanismus der San Antonio-Gange, auf dessen Er- 
orterung fiir Details verwiesen sei. 

ReEYNOLDs befasst sich in ihrer Arbeit ganz allgemein mit der geologischen 
Evidenz fur fluidisierte Systeme im Bereich vulkanisch-magmatischer Erschei- 
nungen. Ihre Ansichten werden deshalb noch mehrmals zu erwdhnen sein. 

Bei ihrer Beurteilung der Pseudotachylite stiitzt sie sich auf die eingehenden 
Arbeiten von SHanp (1916), Hatt und Morenaraarr (1925) und WILLEMSE 
(1936), in denen mancherlei Eigentiimlichkeiten vermerkt sind, die auf Fluidi- 
sationsprozesse hinweisen. 

Die Pseudotachylitgange durchsetzen als Adergeflecht vor allem den Granit 
von Parys. Die Gangmasse leitet sich aus dem fragmentierten Wirtsgestein selbst 
her, wie in der Silvretta, nur mit dem Unterschied, dass sie wohl teilweise ge- 
schmolzen war. Uberall finden sich gréssere Einschliisse von Wirtsgestein, die 
z. T. eckig, viel haufiger aber gerundet sind, so dass sie nach SHAND (1916) an ein 
Sedimentarkonglomerat erinnern. Die Ejinschliisse sind allerhéchstens sehr kurze 
Distanzen gewandert, sie konnen sich also nicht wie die Komponenten sedimentarer 
Konglomerate auf langem Transportwege allmahlich abgerundet haben, vielmehr 
muss sich ein Abrasionsmittel an ihnen vorbeibewegt haben, wahrend sie mehr 
oder weniger an Ort und Stelle liegen blieben. Genau dieselben Bemerkungen 
gelten fiir die Mylonitgange der Silvretta. Der einfachste Prozess, der solche Er- 
gebnisse zeitigt, ist Abrasion durch in einem Gasstrom suspendierte Festpartikel, 
wie sie in kiinstlichen Fluidisationsbehaltern auftritt. Solche Prozesse andern 
ihren Charakter je nach Dichte und Grosse der Korner und nach der Stromungs- 
geschwindigkeit des Gases, wie im ersten Teil naher ausgefiihrt ist. Bei massigen 
Geschwindigkeiten herrscht eine turbulente, dichte Phase vor, in der die einzelnen 
Korner zwar durcheinandergewirbelt werden, insgesamt jedoch an Ort und Stelle 
bleiben. Bei grossen Geschwindigkeiten dominiert die diinndisperse Phase, dann 
werden Korner eines gewissen Grossenbereiches mit dem Gase fortgerissen. In 
den Pseudotachylitgingen finden sich Anzeichen fiir die Wirksamkeit beider 
Fluidisationsphasen. Die dichte Phase dokumentiert sich tberall da, wo die Ge- 
steinsgrenzen der Wandung ohne grosse Verschiebung den Gang queren, wie dies 
in der Silvretta meist der Fall ist. Als besonders interessantes Beispiel zitiert 
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Reynotps nach Hatt und MoteneraarF (1925, p. 105) das eines Agirinkristalls, 
der «cut by the pseudo-tachylite was not split and thrust aside, but was partly 
taken up and replaced by the pseudo-tachylite which became charged with specks 
of iron-ore.» Treten also beim Durchstrémen des Gases chemische Reaktionen auf, 
so bewirkt die dichte Phase eine Metasomatose, weil sie ja, im ganzen gesehen, 
an Ort und Stelle festbleibt. Die Tatigkeit der meist diinndispersen, bewegten Phase 
zeigt sich vor allem im Materialtransport, der in gewissen Gangen und Adern 
stattgefunden hat. In der Silvretta konnte man vielleicht das gewaltsame Ein- 
pressen von Gesteinsmehl in Seitendderchen dieser Phase zuordnen. 

Die Ausserst feinkérnige pseudotachylitische Grundmasse braucht nicht ins- 
gesamt aus tektonisch zermalmtem oder zerstaubtem Material zu bestehen. Die 
Abrasion durch bewegte Festpartikel schafft standig neue Feinteilchen. Ein Netz 
von urspriinglich nur wenig geéffneten, engen Kliften kann sich so in einen breiten 
Gang verwandeln, in dem von der Abrasion verschonte Relikte des Wirtsgesteins 
als Einschliisse schwimmen. Jedenfalls deutet das reichliche Vorhandensein ge- 
rundeter Einschliisse auf kraftige Abrasion, und die Abrasionsprodukte mussen 
sich im feinkérnigen Material wiederfinden. 

Im grossen und ganzen ist die Fragmentierung des Wirtsgesteins weder in Sid- 
afrika noch in der Silvretta auf Zermahlung durch Scherbewegungen zurtick- 
zufiihren. Deshalb kénnen die gerundeten Einschliisse auch nicht als Komponenten 
einer Dislokationsbrekzie aufgefasst werden, bei denen oftmals eine gewisse 
Rundung anzutreffen ist. Das Gestein scheint vielmehr irgendwie zerplatzt zu 
sein, ein Vorgang, den man sich schwerlich als Folge eines sich langsam ent- 
wickelnden tektonischen Spannungsfeldes vorstellen kann. In diesem Normalfall 
wird das Gestein zerschert, was zwar auch ruckweise geschieht, aber doch nach 
einigermassen gesetzmassig orientierten Flachen und Richtungen. Bei den San 
Antonio-Gangen wurde fiir Ahnlich chaotische Erscheinungen die Mitwirkung des 
hochgespannten Gases selbst verantwortlich gemacht, und auch fur die Pseudo- 
tachylite zieht ReyNotps die Méglichkeit in Betracht, dass die ursprtngliche 
Fragmentierung mit Hilfe des Gases zustandegekommen sein kénnte.®) 

Wie man sich zu der ReEyNotpschen Deutung auch stellt, eines ist klar: Trans- 
port von Gesteinsmehl und Abrasion von Einschliissen verlangen die Mitwirkung 
einer Vehikelfliissigkeit, wobei — vor allem fiir die Abrasion — am ehesten Gas in 
Frage kommt. Bei der geographischen und volumetrischen Ausdehnung des 


8) Die Besonderheit der Struktur von Vredefort lasst allerdings vermuten, dass sie das Resul- 
tat eines ganz besonderen Vorganges ist. Darauf hat insbesondere R. A. Daty (1947, The Vrede- 
fort ring-structure of South Africa, Jour. Geology, 55) mit Nachdruck hingewiesen. Daly war der 
Auffassung, dass sie die Narbe eines ungeheuren Meteoriten-Aufschlags sei. Diese Meinung ver- 
tritt in jingster Zeit auch Drerz (1961, Astroblems, Scientific American 205/2) auf Grund neuer 
Kvidenz. Danach hatte ein ungeheurer Meteorit durch seinen Aufschlag einen tiefen Krater geris- 
sen und darunter erst noch die ganze Dicke der Erdkruste zertriimmert; daher die intensive, 
unregelmassige Zerkliiftung und wohl auch das Gesteinspulver. Spatere isostatische Hebung und 
Erosion hatten den heutigen Granitdom geschaffen. Auch bei dieser Interpretation bliebe aber 
noch abzuklaren, in welcher Weise und mit welcher Verzégerung die bei Aufprall und Explosion 
des Meteoriten entstehenden Ungleichgewichte ausgeglichen wurden — wie die Abwanderung von 
mobilem Material (Gas, Fliissigkeit, Gesteinsmehl) aus den Uberdruckgebieten in die offenen 
Klifte ablief. Jedenfalls miissen die beschriebenen Fluidisierungsprozesse auch bei Astroblemen 
eine wesentliche Rolle spielen. 
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Gangsystems scheint es unerlasslich, dass ein groésseres Gasreservoir vorhanden 
war, dessen Eruption die Gangbildung erst ermoglichte. Bei den Pseudotachyliten 
von Vredefort scheinen die Gase heiss und magmatisch-vulkanischer Herkunft 
gewesen zu sein. Auch fiir die Gangmylonite der Silvretta weisen die Sduerlinge 
von Tarasp auf die Méglichkeit magmatischer ‘Gasforderung hin. Ob diese aller- 
dings zur Zeit der Gangentstehung eine Rolle gespielt hat, ist fraglich; denn die 
sehr geringe Metamorphose der Unterengadiner Biindnerschiefer spricht eher gegen 
das Vorhandensein einer magmatischen Warmequelle im seichteren Untergrund. 
Hingegen ist zu bedenken, dass die unterostalpinen und penninischen Sedimente 
im Liegenden der Silvrettadecke zum Teil reich an organischem Material sind, 
aus dem infolge Durchbewegung und leichter Metamorphose die fliichtigen Be- 
standteile entfernt wurden, wahrend der Rest sich fixierte. Dem Olgeologen fallt 
nun auf, dass die Aufwolbung des Unterengadiner Fensters und besonders die 
von BEArTH (1933, Fig. 4) dargestellten Querrunzeln in seiner Nordwestecke eine 
gewisse Ahnlichkeit mit den Antiklinalfallen fiir Erdgas und Erdél aufweisen. Und 
koénnten nicht die basalen Mylonite des Silvrettakristallins wenigstens vortiber- 
gehend als Gasspeicher gedient haben, dhnlich dem so reichlich produzierenden 
kristallinen Grundgebirge der Olfelder von Mara und La Paz im Maracaibo- 
becken ?7) 

Leider sind die Daten zu sparlich, als dass man zu einem unanfechtbaren 
Schluss gelangen kénnte. Jedoch frappiert schon die blosse Méglichkeit, die Ent- 
stehungsweise der so génzlich andersartigen Gangmylonite kénnte in mancher 
Hinsicht ahnlich gewesen sein wie die der San Antonio-Gange. Uber Gangmylonite 
und Pseudotachylite gelangt man aber fast unmerklich zu den wahrhaft funda- 
mentalen Problemen klastischer Intrusionen im vulkanisch-magmatischen Bereich. 


4. Vulkanisch-magmatische Energiequellen 


Beim Vulkanismus treten in gewaltigem Masse Erscheinungen auf, wie sie oben 
fiir die unvergleichlich bescheideneren und auch materiell anders gearteten San 
Antonio-Intrusionen eingehend besprochen wurden. Die Vielfalt vulkanischer Er- 
scheinungen lasst sich nach denselben Gesichtspunkten systematisch erfassen, 
nur treten bei der Charakterisierung von mobiler Masse und Wirtsgestein noch 
thermische und chemische Faktoren hinzu. Als ausserordentlich wichtig erweist 
sich das Problem der Energiespeicherung. Nach RirrMaNnn (1936) sind die ver- 
schiedenen Vulkantypen wesentlich durch Festigkeit und Gewicht des Speicher- 
daches bestimmt. Setzt dieses der ansteigenden Gasspannung geringen Widerstand 
entgegen, so verpufft sich die Energie in wiederholten kleinen Stéssen. Ist der 
Widerstand des Daches hingegen gross, so sammelt sich der Gasdruck an, bis es 
zu einer einzigen gewaltigen Explosion mit nachfolgendem Calderaeinbruch kommt, 
wobei ein wesentlicher Teil der potentiellen Energie in kinetische verwandelt wird. 
Bei dieser explosiven Tatigkeit, die zudem bei viskosen Magmen eher auftritt als 
bei leichtfliissigen, werden Massen suspendierter Flissigkeitstropfchen und Fest- 
k6rper aller Grdéssenordnungen in einem Gasstrom hochgetragen, oder sie walzen 
sich als Nuée ardente talwarts. Alle diese Erscheinungen konnen unter dem Sam- 


7) Die Aufwélbungen des Unterengadiner Fensters als Astrobleme zu deuten, ware doch wohl 
zu gewagt. 
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melbegriff der Fluidisation vereinigt werden. Das klastische Material ist hier wie 
bei den Gangmyloniten endogener Herkunft. 

Anders verhalt es sich manchmal bei phreatischen Explosionen, bei denen die 
Gasspannung von vulkanisch verdampftem Grundwasser geliefert wird. Bei 
spektakuldren phreatischen Ausbriichen wie dem des Bandai-San (RITTMANN, 1936, 
p. 40/41) wird zwar sicher die Hauptmasse des klastischen Materials durch die 
Explosion selbst zubereitet, doch finden sich in der geologischen Literatur Berichte 
iiber offenbar phreatische Intrusionen, bei denen Sande und Konglomerate mobili- 
siert wurden. Diese Bildungen verdienen besonderes Interesse, handelt es sich doch 
um klastische Gange von der Art der San Antonio-Gange, nur dass der Porendruck 
mit Hilfe von vulkanischer anstatt organisch-chemischer Energie gesteigert wurde. 

Ein hybrides Beispiel dafiir ist dem Schreibenden aus eigener Anschauung 
bekannt, ndmlich der Platillon-Diorit in der Garrapata-Formation (Coniacien) von 
Zentralvenezuela (KONIGSMARK, 1958). Die Garrapata-Formation ist gleich alt 
wie die San Antonio-Formation und ihr orogenes Aquivalent. Bei San Juan de 
los Morros, 320 km westlich des Rio Querecual (vgl. Fig. 24) tritt dieser Diorit in 
Lagergangen auf, die an der Hauptstrasse nach San Sebastian schon aufgeschlossen 
sind. An den meisten Stellen ist er nicht massiv, sondern in Fragmente zerrissen, 
die oft chaotisch mit Konglomeratkomponenten und Schieferfetzen des Wirts- 
gesteins vermengt sind. Der fluide Charakter dieses Gemenges zeigt sich daran, 
dass es manchmal intrusive Apophysen bildet. Die einzig mégliche Erklarung 
scheint darin zu liegen, dass der intrudierende Diorit durch Wasseraufnahme aus 
dem Nebengestein explosiv wurde, und dass zugleich der Porendruck des Wirts- 
gesteins sich durch Dampfbildung steigerte und es mobilisierte. 

Von New Haven, Connecticut, beschreiben Watton und O’SuLLIvAN (1950) 
einen Gang von konglomeratischer Arkose, der von unten her in einen Dolerit- 
Sill intrudiert wurde. Das Gangmaterial geht kontinuierlich tiber in die liegenden 
Arkosen und Konglomerate triadischen Alters, die bis zu 5 cm grosse Quarzgerdolle 
enthalten. Der Gang ist schmal, meist weniger als 10 cm breit, und misst auf 10 m 
Hohe, wo er sich im Gehangeschutt verliert, nur noch 3 mm. Gegeniiber dem ur- 
spriinglichen Sediment ist der Gang reich an neugebildeten Mineralien, vor allem 
an sekundérem Quarz, Chlorit, Sphen, Epidot, Pyrit, Granat und Kalzit. Einige 
dieser Mineralien kleiden die Wande drusiger Hohlraume aus. Die Intrusion musste 
stattgefunden haben, als der Dolerit noch recht heiss war, jedoch kann die Tem- 
peratur nach dem auftretenden Quarz nicht hoher als 575° C gewesen sein. Der 
Pyroxen der Gangwand wurde innerhalb einer Zone von etwa 3 mm Dicke serpen- 
tinisiert. Die Autoren gelangen zu folgendem Schluss tiber den Intrusionsmechanis- 
mus (p. 10): 

“A short time after the intrusion solidified to the point where it was capable of fracturing 
like a brittle solid in response to sudden stress, some movement, possibly related to the abrupt 
offset in the sill floor a few feet from the dike, caused a fracture in the sill. The resulting dilatation 
caused a local fall in pressure... The response was a sudden, if not explosive, expansion of the 
water vapor or the liquid water present in the adjacent conglomerate. This brought the solid 
material in the conglomerate into a momentary state of suspension and it was swept into the 
fracture as a suspensoid...» 

Bei der herrschenden hohen Temperatur und dem Druckabfall diirfte wohl 
Wasserdampf die entscheidende Rolle gespielt haben, dies wird auch von den 
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Drusen bezeugt. Der Intrusionsmechanismus entspricht damit ganz dem der 
San Antonio-Gange, nur ist der Gasdruck durch vulkanische Erhitzung bedingt. 

Zahlreiche Adern und Gange aus urspriinglich sedimentaren klastischen Ge- 
steinen finden sich in den Karroo-Doleriten. Deren auffalligste Eigentiimlichkeit 
ist nach WaLKER und PoLpErvaAart (1949, p.614) eine ausserordentliche Fahig- 
keit, die umgebenden Sedimente zu mobilisieren und metasomatisch zu verdndern. 
Karroo-Sedimente aller Altersstufen und sogar noch altere Sedimente wurden 
davon betroffen und treten nun allenthalben als rheomorphe Adern und Gédnge 
auf. Zum Teil ist das Material in eine glasartige Substanz umgewandelt, zum Teil 
auch in Granophyre und Mikrogranite, die ganz magmatogen aussehen. Nach 
der offenbar herrschenden Auffassung ist die Mobilisation durch Aufschmelzen 
bedingt, doch stehen dieser Ansicht grosse Schwierigkeiten im Wege (WALKER und 
POLDERVAART, 1949, p. 675). Insbesondere zeigen die Mineralparagenesen, dass die 
intrudierenden Dolerite gar nicht iibermassig heiss waren, und zum selben Schluss 
wird man durch den niedrigen Grad der Pyrometamorphose in den umgebenden 
Sedimenten gezwungen. REyNotps (1954, p. 684) vertritt daher die Auffassung, 
die rheomorphen Gange kénnten auf dieselbe Weise entstanden sein wie der 
klastische Gang von New Haven, nur unter hoherer Temperatur und intensiverer 
Metasomatose. Anstatt also mit WaLker und Po_pErvaAartT die Méglichkeit ins 
Auge zu fassen, dass das Magma abnorm reich an fliichtigen Bestandteilen 
gewesen sein kénnte, bezieht ReEyNotps diese als Dampf aus dem Porenwasser 
der Sedimente. Da solches in allen klastischen Gesteinen reichlich vorhanden und 
in gut permeablen grobkornigen Sedimenten auch ziemlich frei verfiigbar ist, 
scheint uns diese Deutung sehr naheliegend. Es ist nur verwunderlich, dass phre- 
atische Intrusionen klastischer Sedimente in magmatische Gange nicht auch aus 
andern Erdgegenden viel haufiger gemeldet werden. 

Wenn aber durch phreatische Intrusion eines fluidisierten Gemenges von kla- 
stischen Kornern und Wasserdampf Granophyrginge gebildet werden, kénnten 
dann intrusive Granite nicht ganz allgemein auf ahnliche Weise entstanden sein? 
Diesen Gedanken verfolgt ReyNno.ips in ihrer schon mehrfach zitierten Arbeit. 
Ausgehend von den oben beschriebenen phreatischen Intrusionen und fortschrei- 
tend tuber auffallige Gangbrekzien wie die von Sudbury (FAIRBAIRN und Rosson, 
1942), deren Ausgestaltung und Transport nach Ansicht ihrer Bearbeiter nur durch 
stromende Gase erfolgt sein kann, weiter ttber die schon besprochenen Pseudo- 
tachylitgange, ttber intrusive Granophyre in Nordirland etc., gelangt die Autorin 
schliesslich zur Betrachtung der Kontaktphadnomene intrusiver Granitplutone. 
Hier spielt das Problem der Raumbeschaffung eine wesentliche Rolle. Seit DaLy 
(1912) wird die Losung dieses Problems meist im Prozess des «magmatic stoping» 
gesehen, einem Austauschvorgang, bei dem Schollen vom Dach des Magmaherdes 
losgelést werden, in die Tiefe sinken und dergestalt das Magma in immer hohere 
Teile der Kruste aufsteigen lassen. Schollenkontakte werden gewohnlich in diesem 
Sinne als Beweis fiir «magmatic stoping» gedeutet. Jedoch melden sich gegen die 
unbeschrankte Anwendung dieses Schemas mancherlei Bedenken. So zeigt sich 
bei genauer Beobachtung oft, dass scheinbar intrusive Pegmatit- oder Aplitadern 
durch metasomatische Verdrangung und nicht durch Auffiillen einer Zerrspalte 
entstanden sind (Kina, 1948). Die Entstehung solcher Gange liesse sich etwa wie 
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die der Gangmylonite deuten, mit der zusétzlichen Annahme intensiver Meta- 
somatose und vollstandiger Rekristallisation: Ein System von urspriinglich engen 
Kliiftchen wird durch strémendes Gas erweitert, Mylonitkorner und kleine, von 
Kliften rings umgebene Gesteinspartikel werden losgelést und helfen, vom Gase 
bewegt, bei der weiteren Abrasion kraftig mit, bis ein gewisser Bezirk des Wirts- 
gesteins von einem fluidisierten Gemisch erfillt ist. Ein solches System ist ausser- 
ordentlich giinstig fiir chemische Reaktionen zwischen Gas und Festteilchen, 
werden doch Fluidisierungsanlagen von der Industrie eigens zu diesem Zweck 
gebaut. Es findet eine Art iibersteigerter Pneumatolyse statt, die begiinstigt wird 
durch die Agitation der Teilchen, durch die grosse reaktive Oberflache und durch 
die fortdauernde Abrasion, bei der immer neue Kontaktflachen entblosst werden. 
Ausserdem eignen sich fluidisierte Systeme ausgezeichnet zum Wdarmetransport. 
Dieser ist nach MickLtey und Tritiine (1949) fiir die dichte Phase 3- bis 70mal 
erosser als fiir reines Gas unter gleichen Versuchsbedingungen. Dieser Umstand 
tragt dazu bei, dass die Aufschmelzung fluidisierter Krustenteile besonders leicht 
ist. Auf alle Falle sind solche besonders empfindlich fiir metasomatische, homo- 
genisierende, rekristallisierende Prozesse. 


Uberschreitet die Gasgeschwindigkeit eine gewisse Schwelle, so wird ein Teil 
der Festpartikel mitgerissen und Fluidaltexturen entstehen. Aber auch schon bei 
mdassigen Gasgeschwindigkeiten verhalt sich die dichte Phase wie eine Fliissigkeit, 
sie wird bei einer Deformation der Wande zu stromen beginnen Auch unter dieser 
Bedingung entwickeln sich Fliessformen. Das gleichzeitige Auftreten rheomorpher 
und statisch-metasomatischer Gange, wie es manchmal beobachtet wird (Goop- 
SPEED 1953), mtisste also kein Kopfzerbrechen verursachen. 


Die Reynotpsche Argumentation geht aus von einem reichen Beobachtungs- 
material und scheint uns deswegen gewichtig. Die Beobachtungen beziehen sich 
jedoch durchwegs auf randliche Phanomene, und es fragt sich, in welcher Be- 
ziehung diese zur Masse des Plutons stehen. Hier ist die Feststellung wichtig, dass 
die fluidisierenden Gase oft sehr heiss sind und die Gesteinspartikel teilweise auf- 
schmelzen. Sie dirften also einem wenigstens teilweise schmelzfliissigen Herd 
entstammen. Dann aber kann sich infolge des intensiven Warmetransports in 
fluidisierten Systemen nur eine fluidisierte Front ausbilden, der Aufschmelzung 
auf dem Fusse folgt, zunadchst selektiv, dann immer umfassender. Auf diese Weise 
konnte ein homogener Granit in héhere Krustenbezirke ohne Probleme der Platz- 
nahme «intrudieren», allerdings nicht als stromende Schmelze, sondern dank dem 
stromenden Gas, das mittels Fluidisation intrusive Metasomatose und intrusiven 
Warmetransport bewirkt. Im Gegensatz dazu ist bei der landldufigen Graniti- 
sation Warmetransport und Metasomatose ein diffuser Prozess, im ubrigen wiirde 
es sich aber bei beiden Typen um metasomatische Bildungen handeln. 


Sollte dieses Schema einleuchten, so bliebe natiirlich immer noch die Frage ab- 
zukladren, warum sich im einen Falle die granitisierenden Prozesse diffus aus- 
breiten, im andern aber intrusiv auf einen bestimmten Raum konzentrieren. 
Nach unsern Ausfithrungen ware es dazu vielleicht wesentlich, festzustellen, warum 


bei intrusiven Graniten grosse Gasmengen und ein definierter Migrationsraum zur 
Verfiigung standen. 
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Wir sind bei der Verfolgung klastischer Intrusionen sozusagen zwangsliufig 
auf die schwierigen und weitgehend spekulativen Fragen der Granitbildung ge- 
stossen, es steht uns.jedoch nicht zu, im Rahmen der vorliegenden Arbeit weiter 
in dieses Thema einzudringen. Immerhin kénnen wir uns nicht versagen, einen 
Seitenblick zu werfen auf einen kontroversenfeichen intrusiven Granit unserer 
Schweizer Alpen: den Bergeller Granit. Dieser durchschligt bekanntlich das 
Deckengebiaude diskordant wie ein richtiger Intrusivkérper, und trotzdem sieht 
sich DrescHer-Kapen (1940) gezwungen, ihn auf Grund des Verhaltens der 
Einschliisse und der Abbildungskristallisation als metasomatischen Korper zu 
deuten. Wir haben zu diesem scheinbaren Paradoxon nichts beizutragen ausser 
der Bemerkung, dass uns vor Jahren anlisslich einer Studentenexkursion mit 
Prof. P. Bearrn Gange im Bereich des Bergellergranits aufgefallen sind, die cine 
Anzahl vollkommen gerundeter Einschliisse enthielten. Sind diese Formen durch 
Abrasion im fluidisierten Medium entstanden wie in den zahlreichen yon REYNOLDS 
angefiihrten Beispielen ? 

Es wurden bisher mobile klastische Systeme im vulkanisch-magmatischen 
Bereich untersucht, bei denen die Porenfliissigkeit aus Gas oder Grundwasser 
besteht. Eine besonders wichtige Rolle in den Vorstellungen, die man sich im all- 
gemeinen uber die Fliesstektonik des Unterbaues macht, spielen aber auch die 
Kristallbreie, deren Mobilitat durch eine Porenschmelze bedingt ist. 

Wie in sedimentaren pordsen Systemen sind hier zwei Extremfalle zu unter- 
scheiden: 

a) Die kompressive Belastung (geostatisch oder tektonisch) wirkt differentiell 
auf Festaggregat und Porenlosung. Diese wird ausgequetscht, das System wird 
kompaktiert. In solchen Fallen geht nach Barru (1952, p. 303) die CLAPEYRON- 
sche in die Poyntinasche Formel tber, die besagt, dass an den Punkten konzen- 
trierten Druckes, also an den Kontaktstellen der Korner, Aufschmelzung begiinstigt 
wird. Dann aber tragen die Korner einen wesentlichen Teil der Uberlastung, sie 
bilden ein Aggregat mit fester innerer Reibung, nicht einen mobilen Quicksand. 
Wegen der hohen Temperaturen wird allerdings dadurch ein sehr langsames 
viskoses Fliessen nicht verhindert. Ausserdem stammt in sehr tiefen Krusten- 
bezirken ein wesentlicher Teil des «hydrostatischen» Porendruckes von einer 
hohen Sdule spezifisch schwerer Porenschmelze. Dies bewirkt, dass auch bei 
differentieller Belastung das Verhaltnis von Porendruck zu Uberlastungsdruck 
recht hoch werden kann. 

b) Die Porenschmelze befindet sich in einem mehr oder weniger isolierten 
Reservoir, sie kann nicht in dem Masse ausgequetscht werden, wie sie gebildet 
wird. Dann wird der Uberlastungsdruck auf die Schmelze iibertragen, ein «Quick- 
sand» entsteht. Dann aber gilt wieder die CLApEyRonsche Gleichung, der Schmelz- 
punkt wird erhdht, die Aufschmelzung erschwert. Ist anderseits das Reservoir 
auch fiir Gase isoliert, so werden diese (sofern sie im Uberfluss zur Verfiigung 
stehen) sich in viel hoherem Masse in der Schmelze losen und dergestalt den Schmelz- 
punkt erniedrigen (BARTH, 1952, p. 137ff.). Dieser letztere Fall scheint die gtn- 
stigsten Bedingungen fiir die Bildung mobiler Kristallbreie zu bieten. 

Es ist zu erwarten, dass in einem mobilen Krustenbereich beide Typen neben- 
einander vorkommen und sich auch zeitlich ablésen. 
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Zum Schluss sei noch ein besonders merkwiirdiger Fall erwahnt, fiir den sich 
ebenfalls ausgezeichnete Vergleichspunkte bei den San Antonio-Gangen finden. 
Es handelt sich dabei um die von Barru kurz diskutierten kristallinen Schiefer 
der Duchess County, New York (Bartu, 1952, p. 305), also um Erscheinungen 
aus dem Reich der Metamorphose und nicht des Magmatismus; doch besteht fur 
das hier behandelte Thema kein grundsatzlicher Unterschied zwischen den beiden, 
da die metamorphosierende Warmeentwicklung zum gréssten Teil magmatischen 
Ursprungs sein dirfte. Barts schreibt: 


“in certain instances the material of the shear zones of the Duchess County rocks should 
more properly be considered as argillaceous material squeezed in among the schistosity planes. 
in a plastic state, together with the pore solution. The explanation is not clear; we are still in 
the dark as to how solid matter can be forced through narrow openings and move long distances. 
But observations from practically all metamorphic areas studied with this problem in mind 
indicate the reality of the process.” 


Nun ist nach Hussertr und Rusey (1959, p. 157/158) die sogenannte «Plasti- 
zitat» der Tone dadurch bedingt, dass bei Deformation normalerweise das Poren- 
wasser nicht entweichen kann, so dass sich durch Erhohung des Porendruckes 
die innere Reibung vermindert. Intrusive Tone waren demnach als durch Poren- 
fliissigkeit mobilisierte klastische Massen aufzufassen. Weiter ist zu beachten, dass 
auch in kompressiven Systemen bei Scherung eine gewisse Dilatation auftritt, 
dass also Offnungen entstehen (vgl. z. B. Napa, 1950), die Gebiete von Unter- 
druck darstellen, in welche die mobilisierten Massen eindringen kénnen. Tonige 
Substanz, die langs Scherflachen intrudiert wurde, ist eine allgemeine Erscheinung 
auch bei den San Antonio-Gangen. Das Milieu hier ist zwar anders, das Prinzip 
aber dasselbe. 


SCHLUSSBEMERKUNGEN 


Die wenigen Beispiele mégen einen Eindruck davon vermittelt haben, wie weit 
verbreitet die Mobilisierung klastischer Massen in allen geologischen Bereichen ist. 
Das beruht natirlich darauf, dass wesentliche Teile der Kruste ein mechanisch 
heterogenes System sind und aus Festgeriist und Porenfliissigkeit bestehen. 
Solche Systeme sind vor allem von den Erdbaumechanikern untersucht worden, 
ihre geologische Rolle war schon langst fiir Oberflachenphanomene wie Hang- 
rutschungen, Setzungserscheinungen etc. bekannt. In jiingster Zeit sind auch 
Uberschiebungen unter demselben Gesichtswinkel betrachtet worden (HUBBERT 
und Rusey, 1959, Rusey und Huppert, 1959). Unsere Untersuchungen klasti- 
scher Intrusionen waren von den namlichen Prinzipien geleitet. 

Die Quintessenz bei allen diesen Vorgangen ist, dass die Deformation wesent- 
lich erleichtert wird, wenn immer der Uberlastungsdruck wenigstens teilweise auf 
die Porenfliissigkeit abgewalzt wird. In diesem Sinne entsprechen sich die Gleit- 
decken und disharmonischen Falten des Oberbaus und die Fliesstektonik des Un- 
terbaus sowie die Quicksandintrusionen und klastischen Diapire im sedimentaren 
Bereich und die Intrusionen von Kristallbrei im magmatischen Bereich. 

Dartber hinaus liegen aber noch bei manchen klastischen Gangen Anzeichen 
vor, dass die Korner durch stromende Gase fluidisiert waren. Da Gase besonders 
im magmatischen Bereiche immer vorhanden sind, konnen auch solche Prozesse 
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geologisch ausserordentlich wichtig werden. Nach Reyno.ps (1954) kommt ihnen 
zentrale Bedeutung zu bei granitischen Intrusionen, doch ist ihnen von anderer 
Seite noch wenig Beachtung geschenkt worden. Es ist zu wiinschen, dass noch 
manche Kontakte intrusiver Granite auf Anzeichen von Fluidisationsprozessen 
hin untersucht werden; es besteht die Méglichk€it, dass sich dabei die geologische 
Vorstellungswelt wesentlich bereichert. 
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Jungproterozoische (Assyntische) Gebirgsbildung 


in Australien 


Von Rudolf O. Brunnschweiler, Consulting Geologist (Melbourne) *) 


Mit 6 Textfiguren 


ZUSAMMENFASSUNG 


Es wird nachgewiesen, dass eine kraftige jungproterozoische Faltung (Assyntische Faltung 
im Sinne von STitLe, 1958) auch in Australien das nichtmetamorphe Prikambrium in zwei, 
wahrscheinlich mit betrachtlichem Zeitabstand aufeinanderfolgende Sedimentationszyklen unter- 
teilt. Die Existenz dieser Orogenese wird insbesondere fiir Zentral- und Siidaustralien demon- 
striert, und es wird fiir sie der Begriff ,,Madiganische Faltung‘ eingefithrt. Obschon das tek- 
tonische Bild dieser beiden Regionen grésstenteils auf paliozoische Gebirgsbildungen zuriick- 
zufiihren ist, sind mancherorts die alteren, madiganischen Strukturen in Erosionsfenstern 
sichtbar. 


ABSTRACT 


Evidence is presented of a strong Late-Proterozoic folding phase (Assyntian Folding in the 
sense of STILLE, 1958) in Australia. The concept ‘‘Madiganian Orogenesis”’ is introduced with it. 
Especially in Central and South Australia it can be demonstrated that older portions of non- 
metamorphic Precambrian sequences have been strongly affected by this Late-Proterozoic 
orogeny. Although the present tectonic features of these regions are largely the result of Palae- 
ozoic orogenies there are many localities where the older, madiganian, structures have been 
well exposed by erosion. 


EINLEITUNG 


Die meisten der zurzeit herrschenden Auffassungen tiber die Stratigraphie 
und die Tektonik Zentralaustraliens gehen auf die Pionierzeit der geologischen 
Erforschung dieser abgelegenen Gegenden zuriick, d. h. hauptsdchlich auf die Zeit 
zwischen 1920 und 1940. Da fast alle Forschungsfahrten dieser Periode in erster 
Linie bergmannischen Zielen gewidmet waren sind geologische Untersuchungen 
allgemeinerer Natur, weil im Schatten der Erz- und Mineraliensuche entstanden, 
oft etwas zu kurz gekommen. Die gesammelten regionalen Kenntnisse sind deshalb, 
soweit sie iberhaupt zur Veroffentlichung kamen, nicht nur mit grossen Liicken, 
sondern auch mit Vermutungen und Verallgemeinerungen behaftet, welche sich 
nun als ungenau oder gar unzulassig herausstellen. 

Seit etwa 1952 ist Zentralaustralien wieder etwas mehr ins Blickfeld allgemeiner 
geologischer Forschung gertickt. Zum einen Teil beruht das auf der systematischen 
Ausdehnung der Kartierungsprogramme der australischen geologischen Landes- 
anstalt (Commonwealth Bureau of Mineral Resources, Geology and Geophysics, 
Canberra), zum andern Teil auf dem Interesse, welches den machtigen kambro- 


1) Zurzeit unter Colombo Plan Berater am Burma Geological Department, Rangoon. 
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ordovizischen Gesteinsabfolgen dieser Region neuerdings von Seiten der Petro- 
leumgeologie gebracht wird. 

Der Verfasser hat seit einigen Jahren auf zahlreichen Expeditionen Gelegenheit 
gehabt, zu den neueren Forschungen beizutragen. Die hier vorzulegenden Schluss- 
folgerungen, welche einen Versuch zur Revision einiger unhaltbar gewordener, 
konventioneller Auffassungen darstellen, sind jedoch im wesentlichen das Er- 
gebnis einer im Jahre 1959 im Auftrag einer australischen Bergbaugesellschaft 
durchgefiihrten Untersuchung?), deren Ziel die Klarung gewisser allgemeiner und 
spezieller tektonischer Probleme war. 

Die vorliegende Abhandlung befasst sich besonders mit dem Alteren Teil der 
tektonischen Geschichte des sogenannten Amadeus Troges (siehe VorsrEy, 1959), 
einer weitrdumigen, teils proterozoisch, teils frihkambrisch bis spatordovizisch 
(mit Unterbriichen), lokal auch friihkarbonisch bzw. post-takonisch, gefillten 
intrakontinentalen Senke. Aus ihr gingen im Devon, vielleicht schon im Silur 
(,,takonisch“), die in latitudinaler Richtung durch Zentralaustralien sich tber mehr 
als tausend Kilometer erstreckenden, niedrigen Faltungsgebirge hervor, deren 
tektonischer Stil eine auffallende Ahnlichkeit zum Faltenbau des Kettenjura auf- 


weist. 
STRATIGRAPHIE 


Vorganglich einer summarischen Beschreibung der fiir diese Abhandlung be- 
deutsamen Formationen sei darauf aufmerksam gemacht, dass die hier ange- 
wandte formationskundliche Nomenklatur als provisorisch zu betrachten ist. Die 
neueren Untersuchungen haben mancherorts zu stark modifizierten Auffassungen 
iiber Ausdehnung und Charakter einiger konventioneller Formationen gefiihrt. 
Da in Australien, wie anderswo, das verniinftige Bestreben besteht, die Formations- 
nomenklatur vor verwirrender Mehrdeutigkeit zu bewahren, mochte ich nicht — 
méoglicherweise unmittelbar vor der Publikation der Resultate der Regierungs- 
geologen — die ohnehin nicht einfache Sachlage noch erschweren. 

Es werden deshalb hier nur solche Namen gebraucht, die langst publiziert sind 
und in diesem Rahmen einigermassen allgemein anerkannt werden, obschon die 
betreffenden Formationen demnachst neu beschrieben und definiert werden dirften. 
Zusatzliche, an sich zwar nicht weniger charakteristische und bedeutungsvolle 
Formationen, werde ich nicht mit Namen behaften, sondern anderswie um- 
schreiben. 


Alteres Oberproterozoikum (Pertaknurra Gruppe) 


Die alteste der nicht oder nur sehr gering metamorphen oberproterozoischen 
Formationen Zentralaustraliens — archdischen Ortho- und Paragneisen dis- 
kordant aufliegend — besteht aus einer weithin verbreiteten Serie von Quarziten, 
quarzitischen Sandsteinen, und sandigen Schiefern. Sie ist bis 400 m mdachtig 
und besonders dem kraftig aufgestiilpten Nordrand des Amadeus Troges entlang 
uber manche hundert Kilometer ausgezeichnet aufgeschlossen. Nach dem ver- 


*) Der Verfasser dankt der Direktion der Consolidated Zinc Pty. Ltd. (Exploration Division), 
Melbourne, fiir die Erlaubnis zur Veréffentlichung dieser Abhandlung. 

Den Herren Professoren Dr. R. Triimpy, Ziirich, und Dr. W. Nasnouz, Bern, sind wertvolle 
kritische Kommentare zum Text zu verdanken. 
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kehrstechnisch wichtigsten Erosionseinschnitt in einer dieser Quarzitketten, dem 
Heavitree Gap bei Alice Springs, ist diese basale Serie schon lange unter dem 
Namen Heavitree Quarzit bekannt. Obschon diese Formation ein marines Trans- 
gressionsgebilde darstellt treten grobe Psammite und Psephite nur unter- 
geordnet auf. ; 

Darin unterscheidet sich der Heavitree Quarzit ganz besonders von den sonst 
recht ahnlichen Transgressionsedimenten der jiingeren Abfolgen des Oberprotero- 
zoikums (bzw. des Infrakambriums). Der Unterschied ist wohl darauf zuriickzu- 
fiihren, dass der Heavitree Quarzit auf eine stark ausgeebnete, ,,nachalgomanische‘‘ 
Erosionsflache abgelagert wurde, wahrend die Ausebnungsvorgange, welche der 
infrakambrischen Transgression vorangingen, von bedeutend geringerer Aus- 
wirkung waren. 

Mit stellenweise leichter Diskordanz folgt auf den Heavitree Quarzit der so- 
genannte Bitter Springs Kalk, eine ebenfalls mehrere hundert Meter machtige 
Serie von braun bis gelbgrauen, meist stark dolomitischen und verkieselten, teils 
massiven, teils diinnbankigen Collenia-Kalken. Die dlteren Schichten dieser 
Karbonatserie sind weithin brekziés. In einer feinkérnigen Karbonatgrundmasse 
stecken scharfkantige Triimmer (bis Nussgrésse) dlterer, meist quarzitischer Ge- 
steine. Jiingere Schichten enthalten manche Primarbrekzienlagen. Die Algen- 
gattung Collenia ist in verkieselter Erhaltungsart in manchen Gebieten derart 
haufig, dass man von einer Abfolge von Algenrasen sprechen kann. Kieselkon- 
kretionen ohne erkennbare organische Struktur sind ebenfalls sehr haufig. Litho- 
logisch erinnert diese Formation z. B. sehr an Teile der triassischen Kalk- und 
Dolomitserien der Ostalpen und des Helvetikums. 

Die Anwitterung des Bitter Springs Kalkes ist immer karrenartig mit messer- 
scharfen Kammen zwischen etwas breiter ausgekolkten Rillen. Auffallend ist an 
dieser Serie auch die stark ausgepragte Kleinfaltelung. Gebirgsbildende Vorgéange 
haben den Bitter Springs Kalk derart verformt, dass er oft wie eine michtige 
Masse von geknetetem Teig aussieht. In dieser Hinsicht sind die jiingeren, kam- 
brischen Karbonatserien ganz verschieden; sie sind durchaus frei von solchen 
Knetstrukturen. Der Unterschied mag zum Teil darauf beruhen, dass der Bitter 
Springs Kalk zweimal, die kambrischen Karbonatserien nur einmal von bedeuten- 
deren Faltungsvorgangen erfasst worden sind. Anderseits sind die letzteren stark 
mit Schieferlagen durchsetzt, was zu einer ganz anderen Auflésung der Faltungs- 
krafte gefiihrt haben muss. Jedenfalls ist es kaum denkbar, dass in ihnen, wie es 
im Bitter Springs Kalk oft deutlich der Fall ist, ausgesprochen diapirische Tek- 
tonik hatte zum Ausdruck kommen konnen. 

Der Heavitree Quarzit ist — allein oder zusammen mit dem hangenden Bitter 
Springs Kalk — oft mit dem liegenden Archaikum stark verfaltet und verschuppt. 
In solche Komplikationen sind bezeichnenderweise infrakambrische und kambro- 
ordovizische Schichten nirgends einbezogen. 

Ausserhalb des Westrandes des Amadeus Troges, d.h. im Grenzgebiet von 
Westaustralien und Northern Territory, sind neuerdings basische Gange festge- 
stellt worden, welche Quarzitformationen durchschiessen, die mit dem Heavitree 
Quarzit korreliert werden. Ob diese Gange proterozoischen oder paldozoischen 
Ursprungs sind steht nicht fest. Es kann nadmlich heute nicht mehr gesagt werden, 


22 


ECLOGAE GEOL. HELV. 54, 2 — 1961 


338 ~ \ RUDOLF 0. BRUNNSCHWEILER 


dass alle magmatische Tatigkeit in Zentralaustralien vorkambrischen Alters sei. 
Der Verfasser hat kiirzlich nachordovizischen sauren Vulkanismus inner- 
halb des Amadeus Troges nachgewiesen (ca. 70 km westlich von der Hermanns- 
burg Mission). 

Heavitree Quarzit und Bitter Springs Kalk, d.h. das altere Oberprotero- 
zoikum dieser Region, wurden seinerzeit von MADIGAN (1932) und von CHEWINGS 
(1928) als separate Abfolge behandelt, die von Madigan den Namen Pertaknurra 
Serie erhielt. Spatere Autoren (Vorsey 1939, Davin & BROWNE 1950) haben diese 
Auffassung nicht angenommen, weil zugegebenermassen die urspriingliche Beweis- 
fiihrung auf schwachen Fiissen stand. Die neueren Beobachtungen bringen den 
vollen Nachweis dafiir, dass eine separate Pertaknurra Gruppe (besser als ,, Serie’) 
ihre volle Berechtigung hat. 

Die Pertaknurra Gruppe ist von allen jiingeren Gesteinsabfolgen durch ein 
gebirgsbildendes Intervall getrennt, fiir welches ich den Begriff ,,Madiganische 
Faltung“ einfiihre. Die madiganische Faltung kann als eine assyntische Orogenese 
im Sinne Strives (1958) betrachtet werden. 


Jiingeres Oberproterozoikum und Altpaldozoikum 


Das jiingere Oberproterozoikum Zentralaustraliens ist, wie im tektonischen 
Teil dieser Arbeit nachgewiesen wird, vom alteren durch eine bedeutende Faltungs- 
phase, d.h. wie oben erwahnt, durch die Madiganische Faltung geschieden. Die 
jiingere der zwei oberproterozoischen Transgressionen — sie darf wohl 
ebensogut infrakambrisch oder eokambrisch genannt werden — erfolgte uber ein 
Gebiet mit ziemlich ausgepragtem Relief. Dies will allerdings nicht heissen, dass die 
zur marinen Inundation fiihrende regionale Absenkung schon sehr bald nach der 
Faltung erfolgte. Dass die von der madiganischen Faltung erzeugten Strukturen 
nicht starker der Ausebnung anheimfielen, konnte auch auf die besondere Wider- 
standsfahigkeit der beteiligten Quarzitformationen und die Verkieselung der 
Karbonatgesteine zuriickzufiihren sein. 

Die Diskordanz zwischen Alterem und jtingerem Oberprotero- 
zoikum (Madiganische Diskordanz) sieht natirlich von Aufschluss zu Auf- 
schluss anders aus. An manchen Stellen herrseht scheinbar Konkordanz, was u. a. 
Davip und Browne (1950) dazu fiihrte, die von MapiGan (1932) postulierte Zwei- 
teilung des zentralaustralischen Oberproterozoikums abzuweisen. STILLE (1958) 
hat sich dann ebenfalls an Davip und Brownes Standardwerk australischer 
Geologie gehalten. Es mag ubrigens an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, 
dass dieses an sich ausgezeichnete dreibandige Werk im wesentlichen den Stand 
der Dinge darstellt, wie er etwa noch um 1948 sich darbot. Seither sind jedoch 
gewaltige Fortschritte gemacht worden, wodurch Davin und Brownes Werk 
unverdientermassen in manchen Teilen leider ungewohnlich schnell veraltete. 


Die nachmadiganischen Sedimentserien, welche in Zentralaustralien ohne 
weitere orogene Zasuren von Bedeutung, jedoch in wandernden Becken bis zum 
Beginn des Silurs zur Ablagerung kamen, beginnen mit einem weithin charak- 
teristischen Transgressionsgebilde von wechselnder Machtigkeit (0-300 m), be- 
stehend im wesentlichen aus gut geschichteten quarzitischen Konglomeraten 


JUNGPROTEROZOISCHE GEBIRGSBILDUNG IN AUSTRALIEN 339 


(= nachmadiganisches Basiskonglomerat in Fig. 3). Sie finden sich natiir- 
licherweise in den Depressionen des madiganischen Reliefs am besten entwickelt. 
Die Grosse der Komponenten, die in den alteren Schichtkomplexen bis kopfgross 
und gut gerundet sind, nimmt im oberen Teil der Formation ziemlich schnell ab. 
Das Konglomerat geht somit in mehr oder weniger grobkérnige und quarzitische 
Sandsteine tiber. Fossilien fehlen. In isolierten Ausbissen der Formation muss, 
um sie vom Heavitree Quarzit zu unterscheiden, auf Komponenten aus dem 
Bitter Springs Kalk geachtet werden. 

Westlich von Areyonga (Fig. 2), eine der behoérdlich organisierten Nieder- 
lassungen fiir lokale Eingeborenenstamme, etwa 250 km _ weststidwestlich von 
Alice Springs, sollen in diesem Basiskonglomerat geritzte und facetierte 
Glazialgeschiebe gefunden worden sein. Auf Grund solcher Geschiebe ist dann 
die Formation als tillitisch bezeichnet worden. Dies geht meiner Ansicht nach zu 
weit. Wegen solcher vereinzelter Vorkommnisse kann das nachmadiganische Basis- 
konglomerat unter keinen Umstanden als ,,tillitic and genetically related to 
glaciation“ (ein in der australischen Fachliteratur oft anzutreffender Ausdruck) 
betrachten, d.h. grossenteils als von Gletschern ins Meer abgesetzter Mordnen- 
schutt — und als solcher klar erkennbar. Dazu ist diese Formation viel zu gut ge- 
bankt und sortiert, die Komponenten zu stark gerundet und poliert, und erkenn- 
bare Glazialgeschiebe zu selten. 

Der Verfasser ist schon seit Jahren der Auffassung, dass der Begriff oo endl 
in der australischen Geologie im Zusammenhang mit vorpleistozdnen Brekzien 
und Konglomeraten da und dort etwas voreilig angewendet wird und wurde. 
Vielerorts handelt es sich bei solchen Formationen bestimmt um grossflachige 
Deltaablagerungen vergleichbar jenen der alpin-tertidren Nagelfluhfacher. Dass 
in einem gebirgigen Hinterland Talgletscher existierten ist durchaus moglich und 
anzunehmen, doch sind die Moranengeschiebe solcher Talgletscher im allgemeinen 
eben doch durch Fliisse, und zwar oft iiber weite Distanzen, in die marinen Deltas 
transportiert worden. Dies erklart auch weshalb Kritzspuren in fast allen diesen 
Konglomeraten nur auf sehr harten Gesteinen erhalten blieben und zudem recht 
selten sind?). 

Im Hangenden des Basiskonglomerates folgt eine bis 800 m machtige Serie 
von dunkelfarbigen, sandig-tonigen Schiefern und schiefrigen Sandsteinen. 
In deren basalen Teilen kommen auch hellfarbene und rotliche Tongesteine, hoher 
oft diinne Dolomit- und Kalkbanke vor. Diese schiefrige Abfolge ist allgemein 
unter dem Namen Pertatataka Formation bekannt. Ihre Fazies wechselt ziemlich 
von einer Gegend zur andern, doch bleibt die schiefrig-tonige Natur der Serie 
erhalten. Die Variationen betreffen meistens nur den Karbonatanteil. So bauen 
kalkige Schichten vor allem in der Macdonnellkette einen bedeutenden Teil der 
Serie auf. In der Rodingagegend (Fig. 3), 60-100 km siidlich von Alice Springs, 
fehlen sie anscheinend ganzlich. Aufgearbeitete Brocken von Collenia-Algenrasen, 


3) Hine zutreffende Darstellung der wirklichen Verhaltnisse ist kiirzlich von R. C. Horwitz. 
in Eclogae geol. Helv. 53/1, 1960, gegeben worden. Die Ansicht, dass es sich nicht um eine polare 
Fiskalotte, sondern um Talgletscher in gebirgigen Gegenden handelte, beginnt sich endlich durch- 
zusetzen. Tasmanien und die ostaustralischen Gebirge besassen ja auch im Pleistozin Tal- und 
Kargletscher! 
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aus dem Bitter Springs Kalk stammend, finden sich gelegentlich in den Alteren, 
weichen Tongesteinen. 

Eine wichtige Entdeckung im Gefolge neuester Untersuchungen einer austra- 
lischen Olexplorationsgesellschaft ist die Tatsache, dass Gesteine, welche in ge- 
wissen Gebieten bisher ohne weiteres als Pertatataka Formation kartiert worden 
sind, sich wegen Trilobitenfunden als spatunterkambrisch erwiesen haben, 


d. h. dass sie nichts anderes darstellen als eine pertatataka-artige, schiefrige Fazies _ 


der sonst karbonatischen Pertaoorta Formation (siehe unten). Mit andern Worten, 
die Pertatataka Fazies ist nicht, wie bisher angenommen wurde, auf vorkambrische 
Zeiten beschrankt. Diese Entdeckung illustriert tibrigens eine Entwicklung, welche 
fiir die australische Geologie der letzten zehn Jahre charakteristisch ist - manch 
eine bis vor kurzem als vorkambrische Formation betrachtete Gesteinsabfolge hat 
sich als paldozoisch herausgestellt. Australien ist sozusagen jiinger geworden. 


Auf die Pertatataka Formation (im urspriinglichen Sinne Madigans) folgt 
gewohnlich eine bis 300 m machtige Serie von ziemlich dick und regelmassig 
gebankten, braunen und rotbraunen Sandsteinen, welche unter dem Namen 
,,Chocolate Sandstone’ bekannt ist. Der ,,Chocolate Sandstone“ wird allgemein 
als dem Pound Sandstone des Adelaide Systems in Siidaustralien ent- 
sprechend betrachtet. 

Bekanntlich sind die oberproterozoischen, sowie die friith- bis mittelkam- 
brischen Schichtfolgen Zentralaustraliens und Siidaustraliens einander recht ahn- 
lich, obschon sie 1200-1500 km voneinander entfernt liegen. Der Pound Sand- 
stone Siidaustraliens enthalt allerdings stellenweise eine guterhaltene Fauna 
von Quallen und vortrilobitischen Gliedertieren (z. B. Spriggina GLAESSNER). Ob 
man diese merkwiirdige Fauna als friih- oder vorkambrisch zu betrachten hat, 
ist vielleicht nicht mehr nur eine Sache akademischer Ubereinkunft, weil sich 
nach den iiberraschenden Trilobitenfunden in der ,,oberproterozoischen“ Perta- 
tataka Formation neuerdings und erst recht die Frage stellt, ob nicht die mit 
unzweifelhaftem Kambrium genetisch klar verbundenen, der madiganischen 


Faltung folgenden, oberproterozoischen Ablagerungen auch in Australien (wie | 


z.B. in Nordafrika) besser als Infrakambrium oder Eokambrium — im 
Prinzip eben doch als Kambrium — bezeichnet werden sollten. Dies umsomehr als 
die altesten kambrischen Trilobitenfaunen Australiens sowieso nur jiingeres Unter- 
kambrium anzeigen. Eine begriffliche Neuorientierung in dieser Richtung wiirde 


auf jeden Fall die stratigraphischen, bzw. paldogeographischen Beziehungen — 
dieser Formationen auf klarere Art zum Ausdruck bringen, als wenn man sie wegen | 


anscheinendem Fossilmangel willkirlich dem Proterozoikum zuteilt. 

Der ,,Chocolate Sandstone“ ist in westlichen und nordlichen Teilen des Ama- 
deus Troges gut entwickelt, im Querschnitt stidlich von Alice Springs kann er aber 
ganz ausfallen. 

Es findet sich dann eine leichte Winkeldiskordanz (in Luftaufnahmen gut 
erkennbar) zwischen der Pertatataka Formation und den bis 800 m machtigen 


Kalken und Kalkschiefern der normalerweise erst iiber dem ,,Chocolate Sandstone‘ | 


folgenden Pertaoorta Formation. Das spatunterkambrische Alter der Perta- 


oorta Formation ist durch Trilobiten (Agnostiden, Redlichien, Xystriduren, etc.), | 
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Gastropoden und Brachiopoden belegt. Ausserdem ist Collenia verschwunden, und 
die typische Algengattung ist nun Girvanella. 

Im Hangenden der Pertaoorta Formation folgen dann die vorwiegend san- 
digen Abfolgen des mittleren und oberen Kambriums (mit einigen, z. T. 
recht bedeutenden Unterbriichen) und des Ordoviziums, welche bisher unter 
dem Sammelbegriff ,,Larapinta Serie“ bekannt waren. Sie erreichen eine Machtig- 
keit von rund 1800 m in einigen Teilbecken des Amadeus Troges. Gegen Westen 
ist uberdies eine Zunahme toniger und kalkiger Sedimente auf Kosten sandiger 
Abfolgen festzustellen. Sie enthalten mehr oder weniger sukzessive Faunen des 
mittleren und oberen Ordoviziums, d. h. es hat sich in den letzten Jahren heraus- 
gestellt, dass die altbekannte ,,Larapinta Fauna‘ Australiens keineswegs 
typisch ist fur die ganze Abfolge, sondern nur fiir einen kleinen Ausschnitt an 
der Grenze zwischen Unter- und Mittelordovizium. 

,,Larapinta Serie‘‘ mag als recht ungenauer Sammelbegriff noch einige Geltung 
behalten, doch ist die Abfolge heute in eine ganze Reihe von separaten Forma- 
tionen verschiedenen Alters und begrenzter Ausdehnung aufgeteilt, deren Namen 
und Definition den im Gebiet arbeitenden Geologen wohl bekannt, leider aber noch 
nicht veroffentlicht sind. 

Die Machtigkeit der ordovizischen Abfolge ist regional starken Schwankungen 
unterworfen, weil ihre einzelnen Abteilungen teils wegen synsedimentarer tek- 
tonischer Unruhe (wandernde Becken!), teils wegen den auch tiber das Kambrium 
hinaus bestehenden Unregelmassigkeiten im Relief des Ablagerungsgebietes, in 
ihrer Ausdehnung eingeschrankt waren. Aus denselben Griinden sind die meisten 
der Formationen starken regionalen Fazieswechseln unterworfen. Auf diese kann 
hier nicht naher eingegangen werden. Es ist jedoch einleuchtend, dass dadurch 
Korrelationen — besonders wenn keine paldontologische Beweise vorliegen — sehr 
erschwert werden. 

Die genauere Ausarbeitung der Stratigraphie und der Tektonik dieser abge- 
legenen und oft sehr schwer zuganglichen Gebiete wird noch manche Jahre auf 
sich warten lassen — es sei denn, dass die Entdeckung bedeutender Bodenschatze 
neue Interessenfelder in dieser Region schaffe. Zur Zeit bestehen dafiir aber nur 
wenig Aussichten. 


TEKTONIK 


CHEwINGS (1928) und Mapican (1931, 1932, 1933) waren der Ansicht, es habe 
eine oberproterozoische Faltungsphase in Zentralaustralien stattgefunden. 
Die von diesen beiden Forschern vertretene Beweisfithrung war leider nicht tber- 
zeugend und beruhte in einem wesentlichen Teil auf einer unzulassigen Korrelation 
(Vorsey 1939). Sie wurde deshalb weder von Davip und BRowNE (1950), noch 
von spateren Autoren (JoKLIK 1952) akzeptiert. Wie aus meinen eigenen Unter- 
suchungen nun hervorgeht war Chewings und Madigans Auffassung aber doch 
richtig. Eine stichhaltige Beweisfiihrung steht jetzt ebenfalls zur V erfiigung. 
Es steht nun durchaus fest, dass starke ,,assyntische Faltung” im Sinne von 
STILLE (1946, 1958) auch in Australien stattgefunden hat, und zwar nicht nur in 
Zentralaustralien, sondern auch in Siidaustralien — einem klassischen Gebiet ober- 
proterozoischer Sedimentarserien. Es ist die Madiganische Faltung. 
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Die madiganische Phase ergriff in Zentralaustralien eine Zone, welche sich 
zu einem bedeutenden Teil mit jener deckt, aus der spater — im Silur oder Devon — 
die das gegenwartige Landschaftsbild beherrschenden ,,takonischen™ F altenziige 
hervorgingen. Diese nachfolgende Tektonik fthrte zu einer Uberpragung 
und Einbeziehung madiganischer (,,assyntischer**) Strukturen, was zu deren Ver- 
kennung als ,,besonders kompliziert takonisch“ geftiihrt hat, obschon es eigentlich 
immer klar gewesen ist, dass an diesen besonderen Komplikationen nur die hier 
als Alteres Oberproterozoikum (Pertaknurra Gruppe) bezeichneten Formationen 
teilnehmen. Ein typisches Beispiel der Verkennung der zentralaustralischen 
Doppeltektonik ist die Interpretation der Komplikation, welche als ,, Verdoppelung 
des Heavitree Quarzits“ in die Literatur eingegangen ist (Fig. 1). 
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Fig. 1 
Profile durch die Macdonnellketten 
am Heavitree Gap bei Alice Springs 


1 = Archiische Gneisse = Pertaoorta Formation 

2 = Heavitree Quarzit 7 =,,Larapinta Serie“ (Basis) 

3 = Bitter Springs Kalk D,= Pertaknurra Transgression 

4 = Pertatataka Formation D,= Nachmadiganische Transgression 
5 = ,,Chocolate Sandstone‘ * — Madiganische Schubflache 


A = Scheinbare Konkordanz zwischen 3 und 4 


Die traditionelle Erklarung dieser Komplikation postuliert eine steile und 
tiefgreifende Verwerfung takonischen oder noch jingeren Alters (VoisEy 1939, 
Joxitk 1952). Eine von Kollegen des Commonwealth Bureau of Mineral Resources 
vorgeschlagene Modifikation dieser Idee besteht darin, die eigenstandige 
Tektonik von Heavitree Quarzit und Bitter Springs Kalk hier, wie an 
andern Orten, aus der besonderen Plastizitat des Kalkes zu verstehen. Der Ver- 
fasser hat seinerseits in einem Vortrag an die Mitglieder der Australischen Geo- 
logischen Gesellschaft (Sydney 1956) vorgeschlagen, die Komplikation als eine 
aus den archaischen Gneissen stufenweise durch den Quarzit bis an die Obergrenze 
des Bitter Springs Kalkes schrag durchschneidende listrische Uberschiebung eben- 


falls takonischen Alters zu interpretieren. Keine dieser Hypothesen war aber be- 
friedigend. 
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Die Existenz der madiganischen (,,assyntischen‘‘), nur die Pertaknurra 
Gruppe umfassenden, Faltungsphase klart nun das Problem unter Vermeidung 
von komplizierten, mechanisch unbefriedigenden takonischen Verwerfungen und 
Uberschiebungen. Die Doppelung der beiden dltesten nichtmetamorphen For- 
mationen ist, wie anderswo, eben madiganischen Ursprungs. Alle nachfolgenden 
Formationen liegen regional diskordant itber der madiganischen Strukturland- 
schaft, auch wenn sie lokal als konkordant erscheinen, wie z. B. bei A in Figs 1. 

Die madiganische Tektonik hat mancherorts zu kraftigen Verschuppungen 
gefiihrt, an denen sich archiaische Gneisse, Heavitree Quarzit und Bitter Springs 
Kalk beteiligen. Wo immer nun die nachmadiganischen, d. h. infrakambrischen, 
kambrischen und ordovizischen Schichten entweder nicht zur Ablagerung kamen, 
oder bereits wieder wegerodiert sind, kommen die madiganischen Strukturen zur 
Geltung. Ein typisches Beispiel ist in Fig. 2 dargestellt. 


S N 


Fig. 2 
Durch Erosion entblésste madiganische Struktur am Oberlauf des Olive Creek 
(Siehe auch Fig. 4) 


= Bitter Springs Kalk, madiganisch gefaltet 
18 


1 
2 = Pertaoorta Formation (Kamb.), takonisch gefaltet 


Madiganische Strukturen finden sich sowohl in der Gegend westlich und nord- 
lich der Macdonnellketten (z. B. Chewings Kette), und zwar iiber die ganze Distanz 
von der westaustralischen bis zur Queenslandgrenze, als auch siidlich und siid- 
ostlich von Alice Springs, d. h. in einer Gegend, welche man bisher ganzlich von 
kambrischen und ordovizischen Schichten eingenommen glaubte. 

Wie aus Fig. 3, besonders aber aus Fig. 2, 4, 5 hervorgeht, handelt es sich in 
der Gegend siidlich von Alice Spring im wesentlichen um eine erosive Wiederent- 
bléssung der urspriinglichen Auflagerungsflache der nachmadiganischen Serien. 
Es zeigt sich (Fig. 2, 5), dass diese Flache Reliefdifferenzen von mindestens einigen 
hundert Metern in der Form von faltungstektonisch bedingten, zum Teil ziemlich 
scharferatigen Bergziigen und engen Talern aufwies. In den meisten Fallen stellt 
es sich heraus, dass diese wiederentblossten Bergztige aus eng gefalteltem Bitter 
Springs Kalk bestehen (Fig. 2, 5). Ob, wo, und in welchem Ausmass die diapir- 
ahnliche Beweglichkeit des Bitter Springs Kalkes die ursprtinglichen, madi- 
ganischen Reliefdifferenzen nachtraglich noch verstarkte, ist in den meisten Fallen 
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Fig. 3 
Kartenskizze der Geologie Zentralaustraliens 
5 = Marine Mittelkreide (Aptien) 2 = Alteres Oberproterozoikum 
4 = Mesozoische Tone und Sande (Wahr- 1 = Archiaische Gneisse 
scheinlich Unterkreide) 6 = Unkartiertes Gebiet (meist alteres 
3 = Jiingeres Oberproterozoikum Oberproterozoikum, Infra- und 
(Infrakambrium), Altpaléozoikum und, Unterkambrium) 


stellenweise, terrestrisches Devon und Karbon 
A = Areyonga, AS = Alice Springs, C = Curtain Springs Cattle Station, D = Deep Well 
Railway Siding, E = Eringa Cattle Station, H = Henbury Cattle Station, HM =Hermannsburg 
Lutheran Mission, R = Rodinga 


: 


schwer zu entscheiden. Bisher ist dies nur an einer Stelle in der westlichen Mac- 
donnellkette nachweisbar; aber auch dort hérte die Bewegung der Kalkmassen 
im Unterkambrium auf. 

Im Kern der westwarts tauchenden Grossantiklinale nordwestlich von Maryvale 
(Fig. 4, 5) hat die Erosion bis auf den Heavitree Quarzit hinabgegriffen, oder 
jedenfalls ist dort eine Quarzitformation entblésst, die aus petrographischen wie 
aus Griinden der stratigraphischen Position als eine dem klassischen Heavitree 
Quarzit gleichzusetzende Serie interpretiert werden kann. 

Die intensive madiganische Faltung und die damit verbundene weitver- 
breitete Kleinfaltelung im Bitter Springs Kalk (der Heavitree Quarzit reagierte 
anderseits mit Scherungen und Verwerfungen) steht in krassem Gegensatz 
zum ruhigen, grossziigigen Faltungstypus und den damit verbundenen, verein- 
zelten Grossaufschiiben der takonischen Tektonik. Der Unterschied im Bau- 
stil entspricht ungefahr demjenigen zwischen subalpiner Molasse und Kettenjura. 

Im Hinblick auf das offensichtliche Auskeilen verschiedener altpaldozoischer 
Formationen (Fig. 4) stellt sich in paléogeographischer Hinsicht tiberdies heraus, 
dass die unter Diskussion stehende Gegend siidlich von Alice Springs wahrend der 
ganzen altpaldozoischen Inundation als eine Schwellenzone funktionierte — sie sei 


. 
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hiermit als Rodingaschwelle bezeichnet — welche zeitweise als submariner Schelf, 
zu andern Zeiten als tiber den Meeresspiegel auftauchende Halbinsel wahrscheinlich 
bis zum Meridian von Henbury westwarts in den Amadeus Trog hineinragte. Die 
Komplikationen der Tektonik in der Chandler Kette (Fig. 3), welche hier nicht 
weiter erértert werden kénnen, sind deshalb wahgscheinlich auch auf storende Ein- 
fliisse oberflachennaher madiganischer Strukturelemente zuriickzufiihren. 


Eine weitere Neuigkeit besteht in der fitr diese Regionen Zentralaustraliens — 
nach Dr. A. A. OprK (Bur. Min. Resour. Aust., Canberra) nicht aber fiir Gegenden 
weiter Ostlich und nicht fiir Westqueensland — bisher unbekannten Diskordanz 
zwischen den Pertatataka Schiefern und den kambrischen Karbonat- 
serien des Pertaoorta und das damit zusammenhangende Auskeilen und 
stellenweise (z. B. am Oberlauf des Olive Creek auf Fig. 4) ganzliche Verschwinden 
des sonst so charakteristischen ,,Chocolate Sandstone‘. In der Rodingagegend 
scheint es sich zwar weniger um eine tektonisch bedingte Winkeldiskordanz als 
um einfaches Auskeilen gegen die Schwellenzone hin zu handeln. Immerhin iiber- 
kreuzen sich die Streichrichtungen der beiden diskordant gewordenen Formationen 
(Pertatataka und Pertaoorta) leicht. 


Weiter im Osten, gegen Queensland hin, ist jedoch (nach Dr. A. A. OprK) die- 
selbe Diskordanz deutlich auf tektonische Bewegungen zuriickzufiihren, welche 
wahrscheinlich ins friihe Kambrium fallen. Ob man diese Bewegungen noch als 
,assyntisch, bzw. ,,endassyntisch‘‘ oder endmadiganisch, bezeichnen kann ist 
wohl mehr als zweifelhaft. Begriffe wie assyntisch, takonisch, variszisch, alpin usw. 
sind ja von jeher raumlich und zeitlich sehr dehnbar gewesen. Dies hat allerdings 
die zuverldssige Korrelation tektonischer Ereignisse mehr erschwert als erleichtert. 
Zudem bereiten gebirgsbildende Vorgange, deren Datierung mit paldontologischen 
Mitteln nicht, oder nur teilweise beizukommen ist, selbstverstandlich tiberall ganz 
besondere Schwierigkeiten. 


Zum Abschluss dieser kurzen Darstellung einiger Neuigkeiten und Probleme 
der Geologie Australiens sei darauf hingewiesen, dass das jungproterozoische 
(infrakambrische?) Adelaide System Siidaustraliens westlich der Flinderskette 
ebenfalls mit scharfer Winkeldiskordanz einer alteren, nicht- oder nur leicht- 
metamorphen Serie aufsitzt (BRUNNSCHWEILER 1955, JoHNs 1958), welche wahr- 
scheinlich in 4hnlichem Sinne vormadiganisch, bzw. alt-oberproterozoisch 
sein diirfte, wie die Pertaknurra Gruppe in Zentralaustralien. Im Gebiet der 
Eyre Halbinsel am Spencer Golf (Fig. 6) sind die Alteren Schichten des Ober- 
proterozoikums unter dem Namen Moonabie Grits bekannt (MiLEs 1954). 


Das Verbreitungsgebiet dieser Moonabie Schichten, welche natiirlich nicht nur 
, grits’ umfassen, ist erheblich grésser als Mites (1955) und Jouns (1958) an- 
geben. Sie lassen sich — meist mit scharfster Winkeldiskordanz gegeniber dem 
hangenden jiingeren Oberproterozoikum (Adelaide System) — norddéstlich von 
Whyalla bis zum Lincoln Gap und von dort bis beinahe zum Westufer des Spencer 
Golfes bei Port Augusta feststellen (Fig. 6). Die seinerzeit (BRUNNSCHWEILER 1955) 
beschriebene basale Winkeldiskordanz am Westfuss der siidlichen Flinderskette 
bei Wilkatana Homestead darf bestimmt auch als madiganischen (bzw. ,,assyn- 
tischen“‘) Ursprungs interpretiert werden. Die liegenden, dort steil westfallenden 
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Formationen gehoren offenbar dem alteren Oberproterozoikum an, d. h. sie sind 


mit den Moonabie Grits zu korrelieren. 
Abschliessend sei bemerkt, dass wie anderswo, so auch in Australien die Korre- 


lation vorkambrischer Abfolgen und die Festlegung — wegen der Abwesenheit 
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wirklich frihunterkambrischer Faunen — der Untergrenze des Kambriums gegen- 
uber offensichtlich konkordantem und nichtmetamorphem ,,Proterozoikum* um- 
strittene Fragen sind, auf die hier nicht weiter eingegangen werden soll. Zudem 
ist die nomenklatorische Behandlung solcher Probleme reichlich umsténdlich und 
fiir den mit den lokalen Verhaltnissen Unvertrauten oft unbefriedigend oder zu- 
mindest schwer verstandlich. Im we- 
sentlichen lauft die Sache vorderhand 
immer noch darauf hinaus, dass der 
Begriff Oberproterozoikum in Austra- 
lien alle jene mehr oder weniger deut- 
lich vorkambrischen (in Wirklichkeit 
, nur’ vor-spatunterkambrischen) Ab- 
folgen umfasst, welche nicht oder nur 
unbedeutend metamorph sind. Inwie- 
weit metamorphe Serien dem nichtme- 
tamorphen Oberproterozoikum gleich- 
gesetzt werden kénnen, bleibt meisten- 
orts noch unsicher. Es ist natiirlich 
nicht daran zu zweifeln, dass solche Be- 
ziehungen vorhanden sein miissen, aber 
sie k6nnen wohl nur durch direkte Ter- 
rainbeobachtungen nachgewiesen wer- 


ganische Basiskonglomerat 


Fig. 4 
Geologische Kartenskizze der Umge- 


bung der Rodingaschwelle sidlich 
von Alice Springs 


sche Faltung besser herauszuheben) 


1 = Heavitree Quarzit 

2 = Bitter Springs Kalk 

3 = Nachmadiganisches Basiskonglo- 
merat 

4 = Pertatataka Formation 

5 = Chocolate Sandstone 

6 = Pertaoorta Formation (U. Kamb). 

7 — Basale Sandsteine der ,,Larapinta 
Gruppe“ (d.h. Pacoota Sandstein) 

8 = Terrestrisches Karbon 

9 — Mesozoische Tone und Sande 


A-B und C-D = Profile Fig. 5 


4 — Mesozoikum (Kreide) 
(Die Formationen 2 und 3 sind in Wirklichkeit starker gefaltet als angegeben; die Profile sind vereinfacht, um die madigani- 


Fig 5. Zwei Profile durch das Gebiet der Rodingaschwelle 
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Man beachte, dass die Formationen 3, 4, 6, ; : 
wie auch 7 iiber den Bitter Springs Kalk des : ES 
alteren Oberproterozoikums transgredieren, BA & 
d.h. die Kontakte sind nicht takonisch- a 
tektonischen Ursprungs 


2 = Jiingeres Oberproterozoikum bis und mit Ordovizium. Man beachte das nachmadi 


1 = Alteres Oberproterozoikum und archaische Gneise 


3 = Terrestrisches Karbon 
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Geologische Kartenskizze der madiganischen Winkeldiskordanz westlich der 
Flinderskette in Siidaustralien 


1 = Archaikum mit Fe-Lagerstatten 4 = Midgee Granit 

(fron Knob ete.) 5 = Adelaide System (Jiingeres 
2 = Alteres Oberproterozoikum Oberproterozoikum — nach- 
3 = Gawler Porphyr madiganische Sedimente) 


6 = Tertiar und Alluvium 
A = Port Augusta, K = Iron Knob, P=Port Pirie, LC = Lincoln Gap, Q = Quorn, WK = 
Wilkatana Homestead, Wh = Whyalla. Gawler Porphyr und Midgee Granit sind wahrscheinlich 
auf madiganischen Vulkanismus zuriickzufiihren. Der Moonabie Grit (i.e. das altere Ober- 
proterozoikum) ist alter, da seine Kontakte mit dem Porphyr Intrusivmetamorphose zeigen 
(Miles 1955). Der Granit sendet seinerseits Aplitgange in den Porphyr. 
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den — und das ist fast tiberall ein Ding der Unméglichkeit, weil jiingere Abla- 
gerungen kritische Gebiete ttberdecken. 

Auf jeden Fall hat sich nun gezeigt, dass es in Zentral- und in Siidaustralien 
zwei nichtmetamorphe oberproterozoische Bezugsysteme gibt, und 
dass, was Siidaustralien anbelangt, das Adelaide#System nicht mehr als begrifflich 
gleichbedeutend mit Oberproterozoikum gelten kann. Schliesst man in den austra- 
lischen Begriff ,,Oberproterozoikum*“ alle jene Formationen ein, welche bis 
anhin durch Ubereinkunft dazu gehérten, dann stellt man fest, dass sich der 
Begriff inhaltlich verandert, d.h. bedeutend vergrossert hat. Er bezieht sich 
nicht mehr allein auf ein einziges, mehr oder weniger konkordantes System von 
Formationen, sondern auf zwei Systeme, welche durch eine bedeutende 
Faltungsphase, die Madiganische Faltung, voneinander getrennt sind. Das 
oberproterozoische Intervall der australischen Geologie ist also langer 
geworden und hat sich begrifflich — weil ebenfalls eine wichtige Orogenese ent- 
haltend — demjenigen des kanadischen Schildes angendahert. 
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Tafel I Geologische Profile und tektonische Kartenskizze 


VORWORT 


Die vorliegende Arbeit entstand auf Anregung und unter Anleitung von Herrn 
Prof. Dr. R. TRUmpy. Sie basiert auf einer in den Sommermonaten der Jahre 
1957 bis 1959 aufgenommenen Detailkartierung im Mafstab 1:10000, welche am 
geologischen Institut der ETH deponiert ist. 

Die vorlaufigen Beobachtungen tiber den nérdlichen Teil des Untersuchungs- 
gebietes, den Mont Catogne, wurden im Winter 1958/59 zu einer Diplomarbeit 
verarbeitet. Die abschliessenden Begehungen nahmen zusammen mit einigen 
Revisionsarbeiten noch Teile des Sommers 1960 in Anspruch. Die Auswertung 
des Materials erfolgte am geologischen Institut der ETH in Ziirich. 

An dieser Stelle mochte ich meinen Lehrern und Studienkameraden, die alle 
zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben, danken. Der Dank gilt in beson- 
derem Masse meinem Lehrer Herrn Prof. Dr. R. Trumpy, der im Feld und Institut 
nie mude wurde, mir mit wertvollen Anregungen und Hinweisen beizustehen. Ich 
danke auch den Herren Professoren Straus, GANSSER, LEUPOLD und SuTeEr, die 
sich ebenfalls um meine Ausbildung bemtihten. Nicht vergessen seien auch meine 
Terrainkameraden Dr. P. Fricker und R. ZuLAuF, mit denen ich im Wallis und 
im benachbarten Italien manche frohe Stunde verleben durfte. 


Tiefen Dank schulde ich meinen Eltern. 
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EINFUHRUNG 


I. Geographische Uhersicht und Terrainbegrenzung 


Das Untersuchungsgebiet liegt im Unterwallis, im «Pays des trois Drances», 
das sich zwischen Martigny und dem Grossen St. Bernhard erstreckt. Genauer 
beginnt es beim Dorfe Sembrancher und zieht von dort nach Siiden bis zur Landes- 
grenze. Die westliche Begrenzung wird durch das Kristallin des Mont Blanc- 
Massivs, die ostliche durch das subsequente Talsystem, das sich in der Narbenzone 
zwischen Helvetikum und Penninikum gebildet hat, gegeben. 

Das Aufnahmegebiet nimmt den unteren Teil einer gegen 20 Kilometer langen, 
ostexponierten Talflanke ein, die vom riickseitigen Mont Blanc-Massiv aufgebaut 
wird (siehe Fig. 1 und Karte auf Tafel I). Nur am Catogne (2594 m u. M.), der 
letzten bedeutenden Erhebung des Massivs, vermégen die Sedimente die Grat- 
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Fig. 1. Lageskizze 1:400000. 
Die dick ausgezogene Linie umgrenzt das Untersuchungsgebiet. 
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kulmination zu erreichen. Die Flankendurchbriiche des Tales von Champex, der 
Reuse de Saleina (bei Praz de Fort) und der Reuse de l’A Neuve (bei La Fouly) 
teilen das Gebiet in die vier Abschnitte: des Catogne, des unteren und mittleren 
Val Ferret und der Combe des Fonds. 

Unter den Weilern und Déorfern der Talschaft® sind die beiden Hauptorte Sem- 
brancher und Orsiéres, auf deren Gemeindegebiet sich das Untersuchungsgebiet 
befindet, speziell zu erwdhnen?). 


II. Tektonische und geologische Ubersicht 


Unser Untersuchungsgebiet begleitet das nordostwirts abtauchende und bei 
Saxon verschwindende Mont Blanc-Massiv. Es liegt grosstektonisch in der so- 
genannten Zone von Sion-Courmayeur, dem mesozoischen Sedimentgiirtel, 
der sich zwischen das Kristallin des Mont Blanc-Massivs und das Karbon der 
Bernharddecke einschaltet. Die hier etwa 5 Kilometer breite, in SSW-NNE- 
Richtung durchstreichende Zone hat bei einem allgemeinen Ostfallen von 40—70° 
einen streng isoklinalen Bau. Sie umfasst tektonisch von unten nach oben, geo- 
graphisch von Osten nach Westen, folgende Struktureinheiten: ; 


. Die autochthone Sedimentbedeckung des Mont Blanc-Massivs. 

. Die helvetischen Deckenwurzeln. 

. Die ultrahelvetischen Deckenwurzeln. 

. Die frontalen mesozoischen Schiefermassen des Penninikum (Zone der Taren- 
taise s. l). 


me Whe 


Diese grosstektonische Gliederung bildet sich auch in der Morphologie des Tales 
ab: Die obersten Schriinde des éstlichen Talhanges, die direkt in die Berge des 
Mont Blanc-Massivs iiberfiihren, liegen noch im Kristallin. Die orographisch 
tieferen Sedimentplatten gehoren zur autochthonen Serie (1), wahrend die tiefste, 
morphologisch weicher geformte Zone, welche auch landwirtschaftlich genutzt 
wird, die helvetischen Deckenwurzeln (2) enthalt. Diese nehmen zusammen mit 
den ultrahelvetischen Elementen den Talgrund ein, sind darum haufig von quar- 
taren Bildungen tberdeckt und vor allem im Siiden nur noch sporadisch aufge- 
schlossen. Die rechte Talflanke wird zur Hauptsache von den tiefpenninischen 
Elementen (4) aufgebaut. Die vorliegende Arbeit erfasst demzufolge lediglich die 
Einheiten 1 und 2. 


Ill. Historischer Uberblick 


Die autochthonen bzw. helvetischen Sedimente des nordéstlichen Mont Blanc- 
Massivs sind bis heute noch nie im Detail untersucht worden. Kurze Hinweise, 
die vor allem im Rahmen von grosseren Arbeiten und in Exkursionsberichten 
gemacht wurden, erschienen aber immer wieder, erstmals sogar sehr frih. 1788 


1) Die Lokalnamen sind der Landeskarte 1:50000 (Blatter Martigny (282) und Courmayeur- 
E (585)) entnommen. Die im weiteren noch verwendeten Bezeichnungen, z. B. solche aus dem 
Siegfriedatlas, werden bei ihrer erstmaligen Erwahnung genauer definiert. 
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beschrieb namlich F. S. Witp in seinem «Essai sur les Montagnes saliferes du 
gouvernement d’Aigle» aus der Lokalitat La Monaz (= L’Améne) versteinerte 
Muscheln, offensichtlich Stiicke aus dem bekannten Fossilhorizont?). 

De Saussure (1803) stellte die Verhaltnisse am nordostlichen Catogne erstmals 
in einem Ubersichtsprofil dar, wahrend sich SrupEr. (1851) auf die Erwahnung 
von steil am Mont Blanc-Massiv lehnenden Sedimentmassen beschrankte. 


Detailliertere Angaben finden sich erst bei FAvRE (1867), dessen pragnante, 
vor allem das Quartar betreffende Beobachtungen und Beschreibungen auch heute 
noch weitgehend giiltig sind. Im weiteren fihrt dieser Autor zwei Profile an, 
eines fiir die Gegend von Champex und ein anderes fir diejenige der Combe des 
Fonds (La Maye), wobei vor allem letzteres die wesentlichen Punkte der autoch- 
thonen Serie im mittleren Val Ferret (Konglomerat, Fossilhorizont etc.) bereits 
enthalt. 

Favre und spater auch Geriacu (1873), Grepprn (1876) und ScHARDT (1893) 
nahmen auf Grund dieser und weiterer Fossilfunde (L’Améne, Mont Chemin usw.) 
die erste altersmassige Gliederung der Serie vor. 


1894 veroffentlichte Scuarpt im Fiihrer des internationalen Geologenkongresses 
von Ziirich ein Profil aus dem nordlichen Catogne. Im gleichen Jahr erschien von 
GraEFF eine Arbeit iiber «Die geologischen Verhaltnisse am Mont Catogne». Er 
gliederte die Sedimente in 3 Abteilungen (Triasdolomit, unterer schiefriger Jura 
und oberer kalkiger Jura) und nahm das Gebiet auf Grund dieser Stratigraphie 
erstmals im Detail auf. Allerdings liegt das Hauptgewicht dieser Arbeit, wie auch 
bei der 1898 erschienenen Monographie tiber das Mont Blanc-Massiv von Duparc & 
Mrazec, auf dem Kristallin. 


In seiner «Geologie des Simplongebietes» streift C. Scumipr (1907) auch die 
geologischen Verhaltnisse um das Val Ferret. Er gibt u. a. eine gute Beschreibung 
der sogenannten «Amdnefossilschicht». Seine Folgerungen — er brachte die Fauna 
mit der des prdalpinen Mytilusdoggers in Zusammenhang — sind allerdings un- 
richtig. 

Eine trotz ihrer Kiirze fundamentale Arbeit stammt von Rasowsxi (1917) und 
behandelt die in die Sedimente eingespiessten Kristallinlamellen. Diese Entdeckung 
war von weittragender Bedeutung, gab sie doch die Méglichkeit, das Helvetikum 
auch tektonisch klar vom Autochthon abzutrennen. 


An dieser Stelle sei kurz, mehr kuriositatshalber, eine Publikation von C. G. S. 
SANDBERG (1927), dem friheren Bearbeiter der Pierre Avoi (1905), angefiihrt. 
Glaubte er doch anhand von morphologischen Beobachtungen, die er offensichtlich 
aus Distanz machte, an einen rezenten vulkanischen Ursprung des Catogne. 


2) Der Hinweis lautet im Originaltext (p. 75): «Je viens de trouver moi-méme une infinité de 
coquillages pétrifiés, ce mois d’Aott, a la Monaz, vallée de Ferrex, territoire de Valais, dans un 
voyage fait expres pour suivre la roche calcaire a travers les Alpes primitives les plus élevées, 
en compagnie de M. Murirn, chanoine du St. Bernard et curé de Liddes, et de M. Durour, 
pasteur d’Ollon. Il y a trois banes coquilliers trés-distinets par leur substance et leurs productions, 
adossés a la montagne granitique, a l’endroit nommé. J’ai trouvé le passage complet, non inter- 
rompu de la roche calcaire primitive tout a travers les hautes Alpes granitiques. Tout le long 
de la vallée de Ferrex, la roche calcaire est inclinée sur le granit d’un cdté, pendant que la roche 
granitique feuilletée l’est sur la calcaire de lautre.» 
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Nach Rasowskr erlahmte das wissenschaftliche Interesse an unserem Unter- 
suchungsgebiet. Eine neue Aktivitat entfaltete sich erst wieder mit OULIANOFF, 
von dem seit 1934 eine Reihe von kurzen Publikationen, vorwiegend tektonischen 
Inhaltes tiber das Val Ferret und damit auch iiber das hier beschriebene Gebiet 
erschienen sind. Die einzigen neueren Kartierungen desselben stammen ebenfalls 
von OULIANOFF und wurden in der Generalkarte (M. 1:200000), Blatt Sion, ver- 
wertet. 


Diese Untersuchungen sind in jiingster Zeit von R. TrRimpy weitergefiihrt 
worden. Bis heute erschienen zwei Arbeiten, die eine iiber das Gebiet der Pierre 
Avoi, das direkt noérdlich an das von uns behandelte anschliesst (1951); die zweite, 
umfangreichere (1954) ist das Resultat von Aufnahmen im Raum des hinteren 
Val Ferret (Atlasblatt 532: Gd. St-Bernard), das unser Terrain im Siiden begrenzt. 
Hier wird das Autochthon allerdings nur kursorisch behandelt, so dass wir unsere 
Untersuchungen bis zur Landesgrenze ausdehnten. An dieser Stelle seien auch 
die Arbeiten meiner direkten Terrainnachbarn, die vor kurzem erschienene Disser- 
tation von P. E. Fricker (1960) iiber die Berge auf der rechten Seite des Val 
Ferret und die unverdffentlichten Aufnahmen von M. Burr (1956) des Six Blanc, 
die am Rande ebenfalls noch Helvetikum beriihren, erwahnt. 


Auch siidlich der Landesgrenze, im italienischen Val Ferret bzw. dem Val Veni, 
dessen struktureller Fortsetzung, wird in der Zone von Sion-Courmayeur gearbeitet. 
Ich weise nur auf die Dissertationen von M. B. Crra (1951) und P. Etter (1954) 
hin; vor allem erstere befasst sich sehr eingehend mit helvetischen Problemen. 

Das Hauptgewicht dieser neueren Forschungstatigkeit liegt aber auf den penni- 
nischen Serien. Unsere Aufnahmen sollen die zitierten Arbeiten von Trtmpy, 
FRICKER und Burri um den helvetischen Teil erganzen und abrunden. Das Haupt- 
problem bildete dabei die Abklarung der Stratigraphie der autochthon-helvetischen 
Sedimente, welche wegen der besonderen paléogeographischen Verhdaltnisse — 
Transgression der Trias bzw. des Doggers auf Kristallin — allgemeinere Bedeutung 
besitzen. Die Kartierung soll fiir die Blatter Martigny und Orsiéres des Geolo- 
gischen Atlas Verwendung finden. 


DETAILPROFILE UND REGIONALBESCHREIBUNGEN 


Aus geographischen, aber auch aus stratigraphischen Griinden ergibt sich eine 
natiirliche Zweiteilung des untersuchten Terrains in das Gebiet des Catogne im 
Norden und in jenes des Val Ferret im Siiden. Wir beschreiben eingangs die 
Profile des Catogne, die uns vor allem tiber die Entwicklung der alteren autoch- 
thonen Glieder (Trias und Lias) Aufschluss geben und gehen nachher uber ins 
Val Ferret, wo die autochthone Serie mit Doggerbildungen beginnt und wo das 
jiingere Autochthon (Dogger und Malm) ungestérter und vollstandiger vorliegt. 

Bei den helvetischen Deckenwurzeln beschranken wir uns auf das Profil des 
Torrent des Formis), dem einzigen praktisch vollstandig und lickenlos aufge- 


8) Wildbach, der zwischen Verlona und Chez les Reuse von der Platte des Li Blanche hin- 
unterfiihrt (nach Siegfriedatlas, Blatt 526). 
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schlossenen Profil zwischen der Crevasse (s. TRUmpy, 1951) und dem Grenzgrat 
des Col Ferret (s. TRimpy, 1954 und OuLiaNorr & TRUMPyY, 1958). 


A. DIE DETAILPROFILE AUS DEM GEBLET DES MONT CATOGNE 


1. Autochthone Trias und Lias (siche Fig. 3, p. 362) 


Die in der Regel bis auf kiimmerliche Reste wegerodierte autochthone Sediment- 
bedeckung des nordéstlichen Mont Blanc-Massivs tritt nirgends so augenfallig 
in Erscheinung wie am Catogne. Sie nimmt grosse Teile seiner Ostflanke ein und 
bildet machtige Platten und Abbriiche (siehe Fig. 2). Die Hauptmasse der Berg- 
pyramide besteht noch aus den kristallinen Gesteinen des Massivs. 

Hinweise tiber die von den Profilen nicht mehr erfassten, jiingeren Serien des 
Autochthon finden sich im stratigraphischen Teil der Arbeit (Profil der Nord- 
flanke des Catogne: p. 432, Fig. 13). 


Profil 1: Nordfuss des Catogne (Koord. : 975910/102270/1150). Siehe Fig. 13, p. 432. 


ike Kristallin: mylonitisierter, dunkelgriiner Quarzporphyr. Reich an braungriine, 
Hornblende. Verwischter Kontakt zu: 
2. 2-3 m hellgriine, feinbrekzidése Arkose; leicht serizitisch, kalkfrei. 


DS: Komponenten eckig bis angerundet; Gréssenklasse von 0,5-1,0 mm herrscht 
vor, maximale Komponentengrésse 5 mm. Quarz (25%) meist etwas zerbrochen. 
Feldspat (22% ) teilweise serizitisiert, saurer Plagioklas dominierend, wenig mikro- 
pegmatitischer Orthoklas, 5° Quarzporphyrmaterial. Zement feinsandig serizitisch, 
einzelne neogene Dolomitkristalle. 
Ubergang in: 

ak tf aan gelbbraun, leicht staubig verwitternder Dolomit; im Bruch beige. Tektonisch ver- 
doppelt (Synklinale!). 
DS: Mikrokristallines Dolomitaggregat; Einschliisse von autigenem Quarz und 
von Pyrit, wenig Kalzit. An der Basis feinsandige Zwischenschaltungen enthaltend, 
hier SSE-laufende, leicht deformierte Rippelmarken. Diinne, lokale Einschaltung 
eines sandigen, braun verwitternden Spatkalkes. 


4.5m Rauhwacke, iiber zelligen Dolomit aus 3. hervorgehend, keilt hangaufwarts aus. 
Mit scharfer, tektonisierter Grenze: 
5. 20 m braun und knorrig verwitternder, grobkristalliner Kalk; frisch beigegrau. Im 


Dach grobbrekzidése, dolomitische Partien. 

Der Diinnschliff zeigt wenig neogenen Dolomit und Quarz, relativ viel Limonit. 
Moglicherweise handelt es sich um einen rekristallisierten Spatkalk (reich an 
schwarzem Pigment), evtl. um einen entdolomitisierten Dolomit (siehe p. 391). 


6. 2 m dunkelgraue bis griine Mergelschiefer. 
(2-6: Trias). 
He Akg ayaan feinkérniger, serizitischer Quarzit. Bildet eine knorrige Bank. Wird gegen oben 


kalkig; abschliessend ein dunkelgrauer, kieseliger Kalk mit schlecht erhaltenen, 
dolomitisierten Muschelschalen. 


8.2m diistere, dunkelgraue Mergelschiefer; oben toniger und rostig verwitternd. Ein 
schlecht erhaltenes Exemplar von Schlotheimia sp. 
9. 0,5 m dunkelgrauer, braun verwitternder Kalk; dicht. Enthalt an der Basis eine Luma- 
chellenlage mit unbestimmbaren Muscheln. — 
ORs mm schwarze Mergelschiefer; in der Mitte ein diinnes Kalkbanklein, daraus eine 
schlecht erhaltene Chlamys sp. 
ite abn braun fleckig verwitternder, schiefriger Kieselkalk. In der Mitte massiger und 
quarzitisch. 


12. 1,5 m dunkelgraue, splittrige Mergelschiefer. 
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1185 wWysy ae zaher, knorrig schiefriger Quarzit; braun verwitternd. Gegen oben in einen fein- 
kornigen, dunkelgrauen Kalk iibergehend. 
(7-13: Infralias.) 


14. 15m dunkelgraue, diistere Mergelschiefer. Enthalten diinne Banklein eines dunkel- 
grauen, plattigen Kalkes; werden im oberen Teil der Serie haufiger. 
15. 3m dunkelbraun verwitternder, feinspaitiger Kalk, frisch dunkelgrau; massig, oben 


schiefrig. Im Dach eine grobsandige Hinschaltung. 
(14-15: Unterlias.) Mit scharfer Grenze folgt: 

16. 0,1 m grobes Konglomerat. Schlecht gerundete, bis 3 cm grosse Quarz- und Quarz- 
porphyrkomponenten wiegen vor. Im unteren und oberen Kontakt je eine dine, 
eisenreiche Kruste. 

17. 40 m beigebrauner, mittelkorniger Quarzit; frisch blaugrau, kalkarm bis kalkfrei. Durch 
diinne, schiefrige Zwischenschaltungen in grobe Banke abgesondert. 

DS: Mittelkérniger (0,2-1,0 mm) Quarzit, Komponenten angerundet: 60% Quarz, 
meist fein zerbrochen; 5-10% Feldspat (vorw. saurer Plagioklas), zersetzt; der 
Rest ist dolomitischer Zement. 

Unten noch grobbrekziés; Komponenten (bis 3 mm @) vorwiegend dolomitisch. 
2 und 5 m iiber der Basis ist der grobe Detritus in diinnen Lagen angereichert ; 
die oval gerundeten Gerédlle liegen flach (= marine Strandbildungen). Nach etwa 
10 m tritt der grobe Detritus zuriick. 

Der Quarzit enthalt stellenweise schwarze, opake Fetzen (Phosphorit) mit An- 
reicherungen von organogenem Material (Echinodermenreste). Die abschliessende, 
1,5 m machtige Bank zeigt grobe Kreuzschichtung (Schiittungsrichtung: S 60° W). 

IS “faa gelbbraun verwitternder, schiefriger, serizitischer Kalksandstein, frisch blaugrau. 
Erscheint im Wandabbruch als massige Bank. Als Abschluss 0,3-1,0 m dunkel- 
grauer, sandiger Spatkalk. 

(16-18: Mittel- (Ober-) Lias) 
Mit tektonisiertem Kontakt folgt die hier sehr machtige, stark gestérte Aalenian- 
Tonschieferserie. 


Das Profil gibt die Verhaltnisse im nordéstlichsten Teil des Untersuchungs- 
gebietes wieder. Es umfasst eine vollstandige Trias—Lias-Serie. In den hoheren 
Abteilungen treten tektonische Komplikationen auf; das machtige Aalenian ent- 
halt z. B. eine isolierte Malmschuppe. 

Da alle Anzeichen auf Schiittungen aus dem Siidwesten deuten, diirfte es sich 
um das paldogeographisch landfernste Profil handeln, das aufgenommen werden 
kann. In die sonst immer regressive oberste Trias schaltet sich ein bedeutender 
Kalkkomplex ein. Die Basisbildungen der Trias bzw. des detritischen Lias sind 
relativ fein. 

Die Lumachellenbildungen und Quarzite an der Basis der Unterlias-Schiefer 
miissen schon ins Hettangian gestellt werden, wie eine Schlotheimia sp., die in 
ihrem unteren Teil gefunden werden konnte, beweist. 


Profil 2: Westlich von «Entre deux Chaux»?), der Verebnung tiber der Alp Catogne 
(Koord.: 575200/101200/2080). Siehe Fig. 13, p.432 und Fig. 3. 


Ale Dunkelgriiner Quarzporphyr; Oberflache uneben und etwas zerkliiftet. 

Pe lb 3a) grime, verschieferte Basisarkose. Enthalt brekzidse Quarzporphyrkomponenten 
bis zu 3 cm Durchmesser. Oben karbonathaltig und feinkérniger. 

3. 1-2 m braun verwitternder, karbonatischer Quarzit, frisch braungrau. Mit eckigen 
Quarzporphyrkomponenten bis zu 2 cm Durchmesser und Dolomitlinsen, welche 
gegen oben haufiger werden, daneben harte, herauswitternde, kieselreiche Partien. 
Ubergang in: 


4) Name nach Siegfriedatlas, Blatt 526. 
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hellbraun verwitternder, stellenweise etwas kalkhaltiger Dolomit; frisch braun- 
grau, gut gebankt. An der Basis noch schiefrig und sandig, darin eine Lage mit 
bis zu 5 em grossen Quarzporphyrkomponenten. Gegen oben schiefrig und primar- 
brekziés werdend; hier eine diinne kalkarenitische Linse. 

Ubergang in: 

intensive Wechsellagerung von zelligem Dolomit und schwarzen Tonschiefern 
(unten) und Dolomitbrekzie mit griinlich-braunen, dolomitischen Mergelschiefern 
(oben). Diese Zone ist im Terrain verschuttet und iiberwachsen. 

gutgebankter Dolomit (wie 4). Ist weiter oben in einem kleinen Steinbruch aus- 
gebeutet worden. An der Basis kalkig, primarbrekziés und mit schwarzen Ton- 
schiefern wechsellagernd; oben sandig werdend. 

(2-6: Trias.) 

rotbraun (rostig) verwitternder, sehr harter Quarzit, frisch dunkelgrau; knorrig 
schiefrig mit Serizithaiuten auf den unregelmissig welligen Schichtflachen. 

DS: feinkérnig (0,1 mm), die eckigen Quarzkérner sind dicht gefiigt und meistens 
fein zerbrochen; vereinzelte Komponenten aus Quarzporphyr-Grundmasse. Zement 
(15%) vorwiegend dolomitisch, verhaltnismassig wenig Serizit. 

In der unteren Halfte mit verkieselten, schwarzen Tonschiefern wechsellagernd. 
hellblau verwitternder Lumachellenkalk, frisch dunkelblaugrau, wenig spatig. Ent- 
halt viele schlecht erhaltene, gelb herauswitternde Muschelschalen, die zusammen- 
geschwemmt und sekundar dolomitisiert worden sind. 

(7-8: Infralias.) 

8 leitet offensichtlich die Ablagerung der folgenden Mergelschieferserie ein. 
diistere, schwarze Ton-Mergelschiefer. Vor allem im unteren und oberen Teil kal- 
kiger und Einschaltungen von diinnen (5 cm) Banklein eines dunklen, plattigen 
Mergelkalkes enthaltend. Der feinkérnige Kalk fiihrt vereinzelte Echinodermen- 
tafelchen. 

1 m tiber der Lumachelle finden sich in einer solchen kalkigen Zone Phosphorit- 
knollen und Bruchstiicke von deformierten Schlotheimia angulata (SCHLOTH.). 
Bank eines dunklen, feinkérnigen und feinsandigen Spatkalkes; Verwitterung rot- 
braun. 

DS: Unreiner, von organischem und pyritischem Material stark pigmentierter 
Kalk. Hinzelne gréssere Kalzittafelchen sind organogener Herkunft; daneben 
feine Quarzkérner (@ 0,1 mm), weitgehend detritisch. Der Quarzgehalt betragt 
im Mittel 5°, ist aber vertikal gewissen Schwankungen unterworfen. Einzelne 
idiomorphe Dolomitkristalle. 

Der Kalk lieferte eiige dimnschalige Muscheln, darunter Hntolium cf. hehli 
(D’ORB.). 

schwarze Tonschiefer. 

(9-11: Unterlias.) 

braun verwitterndes, sandiges Dolomitkonglomerat (Basiskonglomerat des de- 
tritischen Lias). Die vorwiegend flach gerollten Dolomitkomponenten nehmen 
gegen oben hinsichtlich Zahl und Grosse ab; sie zeigen angedeutete Kreuzschich- 
tung (Schiittungsrichtung aus SW). Aus der Basis 2 grosse Exemplare von Pseudo- 
pecten aequivalvis (Sow.). 

DS: Unter den bis 3 cm grossen Komponenten herrscht der mikrokristalline, 
limonitische Triasdolomit vor; einzelne zeigen verschwommen onkoidische Struktur 
(Kalkarenit). 20% der Komponenten bestehen aus Quarzporphyr; sind durchwegs 
schlechter gerundet als die dolomitischen. Die Matrix ist ein dolomitisch zemen- 
tierter Sandstein (45% Quarz, eckig, randlich rekristallisiert; 20% Feldspat, etwas 
zersetzt; 35°% Dolomit, als Porenfillung, durchwegs idiomorph; wenig autigener 
Serizit). 

Mit einem Ubergang folgt: 

erob bis gut gebankter, braun verwitternder, quarzitischer Sandstein, frisch blau- 
grau. Vor allem unten noch kalkhaltig und stark detritisch; im tibrigen kalkarm. 
DS: Uneinheitliches, mittelfemes Korn (0,2-1,0 mm). Zusammensetzung: 60% 
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Quarz, rekristallisiert, meist fein zerbrochen; 20°% Feldspat und Quarzporphyr; 
20% Zement, vorwiegend Kalzit, nur wenig Dolomit. 
Ubergang in: 


14. 4m braun verwitternder, schiefriger, sandiger Kalk. Etwas spatig, Schichtflachen 
serizitisch. Quarzgehalt 20%. Mit scharfer, tektonisierter Grenze folgen: 
(12-14: Mittel-(Ober-) Lias.) rd 

15. 70 m schwarze, kalkfreie Aaleniantonschiefer. 3 m iiber der Basis ein tektonisch einge- 


spiesster, wenig machtiger Liaszug (wie 14). 


Das in 2000 m Schragdistanz von der Lokalitét 1 entfernte Profil kann als 
Trias-Typusprofil angenommen werden. Der Dolomit ist machtiger entwickelt als 
im zuerst angefiihrten Profil. Die Verhaltnisse in der obersten Trias bzw. im unter- 
sten Lias haben sich vereinfacht; insbesonders ist der machtige Kalkkomplex, 
welcher in Profil 1 die Trias abschloss, nicht mehr vorhanden. Die Lumachelle 
muss nach dem Befund von Profil 1 auch hier in den untersten Lias gestellt werden, 
um so mehr die Ammoniten, die unmittelbar dariiber aufgefunden werden konnten, 
schon ins obere Hettangian weisen. Der detritische Lias hat hier lokal eine leicht 
reduzierte Machtigkeit. Der schiefrige Sandkalk, welcher im Norden den Lias 
abschliesst, hat schon an Bedeutung verloren und keilt siidlich der Alp Catogne 
vollends aus. 


Profil 3: Sammelprofil aus den Platten éstlich unterhalb des Bonhomme (uber 
den beiden SW-NE-durchziehenden Briichen; Koord.: 575340/99310/ 
2170). Siehe Fig. 3. 


Die Entwicklung der Trias erfuhr keine grosse Anderung. Typisch fiir dieses 
sudliche Gebiet ist die diinne Dolomitlage, welche die Basisarkose in zwei Banke 
trennt. Die Unterlias-Bildungen dagegen sind schon stark reduziert bzw. verkalkt 
und haufig zusammen mit der obersten Trias gestért und ausgequetscht. Der 
Lumachellenkalk, der bis dahin ein ausgezeichneter Leithorizont war, ist nur noch 
andeutungsweise vorhanden. Der detritische Lias beginnt wieder feinkonglo- 
meratisch; das hohere Liasprofil kann aber nicht mehr weiter verfolgt werden, 
da es in den unzuganglichen Platten des mittleren Catogne liegt. 

Vor allem in der karbonatischen Trias sind hydrothermale Quarz- und Fluorit- 
adern verbreitet. 


Profil 4: Sammelprofil vom Bonhomme («Clocher»®)) (siehe Fig. 3 und 4) und 
seinem NW-Grat (Koord.: 575080/99220/2430). 


Ik Kristallin: Dunkler, griinlichgrauer, massiger Quarzporphyr; enthalt verhaltnis- 
missig viele dunkle Gemengteile. 

we Ian helle, braungrau verwitternde, brekzidse Arkose (Basisarkose), kalkhaltig; Kom- 
ponentengrosse nach oben abnehmend, an der Basis einzelne maximal eigrosse 
Gerdlle. 


DS: Komponentenmaterial eckig bis angerundet, bis zu 5 mm gross. Zusammen- 
setzung: 18° Quarz, meist fein zerbrochen und randlich resorbiert; 16% Feldspat, 
vorwiegend saurer Plagioklas, wenig mikropegmatitischer Orthoklas; 13% Quarz- 
porphyr. Zement karbonatisch (Kalzit und Dolomit), letzterer meist idiomorph 
kristallisiert; zusaétzlich feinsandige, serizitische Verunreinigungen. 

3. 0,3 m schiefrige, tektonisierte Arkose; enthalt einige Dolomitlinsen. 


5) Mit «Clocher» wird eine isolierte Triasklippe (Erosionsform) am Grat unmittelbar nordlich 
der Bonhommekulmination bezeichnet. 
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helle, griinlichgraue, feinbrekzidse Arkose, leicht kalkhaltig, undeutliche Schrag- 
schichtung. 

DS: Komponenten bis zu 5 mm Grésse, gerundet. Zusammensetzung: 20% Quarz, 
randlich meist resorbiert; 15% Feldspat, saurer Plagioglas vorwiegend; 10% 
Quarzporphyr. 


NE SW 
LE BONHOMME 
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Fig. 4. Triasprofil am «Clocher» (Bonhomme). Die Nummern beziehen sich auf die Beschreibung 
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von Profil 4 im Text. 


Wechsellagerung von heller Arkose (wie 4) und verkieseltem, braun verwitterndem 
Dolomit; letzterer zum Teil auch in isolierten Linsen eingelagert. 


zerdriickte, tektonisierte, quarzitische Schiefer. 


quarzitischer, dolomitischer Sandstein; durch eine Dolomitlage in 2 Banke ge- 
trennt. Die grobbrekziésen Einschaltungen zeigen sehr schéne Schragschichtung 
(Schiittung aus SW). 

DS: Eckige bis runde Komponenten, Quarz vorherrschend. Zement dolomitisch, 
meist als idiomorph ausgebildete Kristalle. Hohlraume mit Fluorit im Kern und 
Quarz und Dolomit am Rand. 


feingebankter, durch Clivage stark zerbrochener Dolomit; frisch beigegrau, Ver- 
witterung braungrau. Fihrt feinsandige Einschaltungen; diese sind haufig gradiert 
und zeigen vor allem unten synsedimentare Gleitfalten. 

DS: braun pigmentierter (Fe-Hydroxyd), feinkristalliner Dolomit. Auffallend 
grosser Gehalt an detritischem Quarz; Korner eckig, Durchmesser von 0,1—0,3 mm; 
daneben wenig detritischer Feldspat und Quarzporphyr, wenig neogener Fluorit. 
gut gebankter, typisch rotbraun verwitternder, dichter Dolomit, im Bruch beige; 
oben primarbrekziés. 


massiger, beigebraun verwitternder, dolomitischer Kalkarenit, zum Teil etwas 
brekziés; wegen des starken Clivages zerbrochen und zurickwitternd. Der durch- 
wegs gerundete Detritus ist in Lagen und Linsen angereichert. Zwei diinne Lagen 
mit kalzitisierten Fragmenten von Muscheln, Gastropoden und Echinodermen. 

DS: Die braun pigmentierten, 0,1-0,3 mm grossen, meist ovalen Onkoide sind 
zusammen mit dem gerollten Bruchschill schichtparallel eingeordnet. Die Onkoide 
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sind durchwegs dolomitisch; einzelne bestehen aus sandigem Dolomit, andere 
haben einen Quarzkern oder zeigen eine verwischte, konzentrische Struktur. Das 
makroskopisch weiss erscheinende Kinbettungsmaterial ist wie die Schalentriimmer 
kalzitisch und sekundar rekristallisiert. 


11. 2m braungrau verwitternder, knorrig schiefriger Dolomit. Fithrt oben quartenschiefer- 
artige Einschaltungen. 7 
12. 5m intensive Wechsellagerung von Dolomit (haufig primar-brekziés) und gelbbraun 


verwitternden, dolomitischen Tonschiefern. Letztere nehmen gegen oben iiberhand, 
werden zum Teil griinlich und fiihren einige Spatkalklinsen. 
(2-12: Trias.) 

mo, 1 m0 knorriger, rotbraun vyerwitternder, feinkérniger Quarzit, eisenschiissig; tektonisch 
gestort und verbogen, Machtigkeit wechselnd. 

14. 12m schwarze, zerdriickte Tonschiefer. 
(13-14: Infra-Unterlias.) 

a5. 15m mirbe verwitternder Kalksandstein: Basis des detritischen Lias. 


Das Profil des «Clocher», das vor allem den graduellen Ubergang von der Basis- 
arkose in den Dolomit sehr schon zeigt, wurde erstmals von GRAEFF (1894) publi- 
ziert und abgebildet. Allerdings betrachtete der genannte Autor die Arkosen noch 
als tektonische Quarzporphyreinschaltungen. Die sichere Schragschichtung, die 
uns unter anderem die Sedimentnatur des Gesteins beweist, wurde von ihm ver- 
kannt und als Reibungsbrekzien-Struktur erklart. Im iibrigen interessiert das 
Profil vor allem wegen der Kalkarenitlage im oberen Teil des Triasdolomites. 
Die einzigen Triasfossilien, die gefunden werden konnten, stammen aus diesem 
Horizont. Die Unterliasbildungen fehlen weitgehend; die Quarzitbank von Nr. 13 
kann nur unter Vorbehalt als solche bezeichnet werden. 

Die Trias ist in diesem Gebiet stark von jungen, hydrothermalen Bildungen 
durchsetzt (Quarz-Fluoritadern). In ihrer Umgebung ist der Dolomit haufig etwas 
kieselig, fluoritfiihrend und kristallinisch; er verwittert hier braungrau. 


Profil 5: Kreuzt den Weg von Champex nach dem Bonhomme (Koord.: 575110/ 
98730/2070). Siehe Fig. 3. 


ils Kristallin: Im Kontakt leicht verschieferter Quarzporphyr. 

2.2m grobbrekzidse, verschieferte Quarzporphyrarkose; Komponenten bis zu 4 cm 
Durchmesser. 

By OD mM verkieselter Dolomit. 


4. 12m schiefrige, feindetritische (3 mm) Arkose; frisch beigegrau, karbonathaltig, zum 
Teil quarzitisch. 


5. 3m rotbraun verwitternder, grobgebankter Dolomit. Unten mit sandigen Hinschal- 
tungen, welche haufig syngenetisch verfaltelt sind. 

6. 5m braungrau verwitternder, stark zerbrochener Dolomit. Oben mit feinsandigen Kin- 
lagerungen und primar-brekzios. 
(2-6: Trias.) 

Te sen sandige, dolomitische Schiefer, zum Teil mergelig. 
Ubergang in: 

8. 10 m braungrau und miirbe verwitternder Sandstein, mehr oder weniger kalkhaltig, 


gut gebankt. Enthalt schlecht gerundete, bis 3 cm grosse Dolomit- und Quarz- 
porphyrkomponenten, welche in gewissen Horizonten angereichert sind. Gegen 
oben tritt der grobe Detritus zuriick; das Gestein wird zunehmend quarzitisch und 
geht iiber in: 

9. 30-40 m sehr harter und zaher Quarzit, massig; Verwitterung braun, frisch dunkelgrau bis 
rotbraun; feldspathaltig und absolut kalkfrei. 2 m iiber der Basis eine diinne, 
brekzidse Lage (Quarzporphyrkomponenten bis zu 1 cm Durchmesser). 
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DS: Sehr dicht gefiigtes, verzahntes Quarzkornaggregat. Komponenten ursprting- 
lich gerundet. Feldspatgehalt: 10-15%, vorwiegend saurer Plagioklas. Vereinzelte 
Quarzporphyrtriimmer. Etwas Serizit, vorwiegend im Bereich der Feldspate. 
(7-9: Mittel-(Ober-) Lias.) 

Im SE-Couloir des Li Blanche folgt mit tektonischem Kontakt: 


10. 20 m tektonisch gestérte Aaleniantonschiefer. An der Basis eine Reibungsbrekzie mit 
Quarzit- und Tonschieferkomponenten. Dariiber folgt mit tektonischem Kontakt die 

HE Malmkalkmasse (iiber 200 m) des Li Blanche. Die Kontaktflaiche ist gewellt, die 
Schiefer unmittelbar am Kontakt fiihren diinne, marmorisierte und verschieferte 
Malmkalkspane. 


Der Triasdolomit, der wieder tiber der typischen, zweiteiligen Basisarkose er- 
scheint, zeigt erstmals eine reduzierte Machtigkeit. Er wird in seinem oberen Teil 
sandig, was fiir ein allmahliches, stratigraphisches Auskeilen sprechen dirfte. Die 
Bildungen der oberen Trias erfuhren, wie schon weiter nordlich die des unteren 
Lias, eine starke Reduktion. Der untere Lias fehlt hier vollstandig. Der detritische 
Mittellias setzt mit verstarkter Ger6llfiihrung ein. Seine Hauptmasse, der feldspat- 
haltige Quarzit, hat bei gleichbleibender Ausbildung seine maximale Machtigkeit 
schon iiberschritten. Wir finden noch kein groberes Material, das sein baldiges Aus- 
keilen anzeigen wiirde. Das Jiingere, das Aalenian und der Malm, folgen mit einem 
eindeutig tektonischen Kontakt. 


Profil 6: Stidwestlich unter dem Belvedere®) (Koord.: 575510/97700/1730). 
Siehe Fig. 3, p. 362. 


Das letzte, 100 m vor dem volligen Auskeilen aufgenommene Triasprofil zeigt 
eine weitere Vermehrung der sandigen bis brekzidsen Einschaltungen, was die 
Annahme eines stratigraphischen Auskeilens bestatigt. Die Trennung zwischen 
Trias und Lias wird schwierig, weil eine durchlaufende Brekzienbildung vorzu- 
liegen scheint. Wir nehmen die Grenze willktirlich tiber der letzten Dolomitbank 
an. Unmittelbar sudlich des kleinen Passeinschnittes (Koord.: 57550/97620/1700), 
am Grat zwischen dem Belvedére und Champex, keilt die Trias unvermittelt aus. 
Der letzte Meter verschieferter, dolomitischer Brekzie wurde zusatzlich tektoni- 
siert und streicht in eine diinne Mylonitzone aus. 


Das Verhalten des Lias ist unitbersichtlicher. Die sehr grob gewordenen, karbo- 
natischen Quarzporphyr-Dolomitbrekzien diirften noch dem unteren Teil des detri- 
tischen Lias entsprechen. Der hangende Quarzit enthalt hier Lagen von grob- 
brekzidsem Quarzporphyr (z. B. beim Pkt. 1810,8). 

Auch in diesem Gebiet war die hydrothermale Tatigkeit wieder sehr rege. Sie 
ist vor allem auf die brekzidsen, arkosigen Partien des Lias konzentriert. Wir 
finden eine erste solche Zone an der Basis des Lias, eine zweite, machtigere im 
obersten Teil des Liasquarzites. Die Gesteine sind hier sehr stark verquarzt und 
oft zu scheinbar frischen Quarzporphyren regeneriert worden’). Die im Gefolge 


5) Name fiir die Verflachung des Felsgrates zwischen dem Bonhomme und Champex (Pkt. 
1810,8). 

) Nach OuLtanorr (1930) wird der Siidgrat des Bonhomme zwischen 1600 m ii.M. und dem 
Belvedére von kristallinen Gesteinen (Quarzporphyr) gebildet. Er fiihrt zur Erklarung Briiche 
an. Die jenseits des Grates darunter ungestért durchziehenden Triasdolomitlagen beweisen, 
dass es sich lediglich um diesen regenerierten Lias handelt. 
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auftretenden, geringen Mengen von Pyrit und Bleiglanz wurden in friiherer Zeit 
geschirft (siehe p. 440). 

Der Liasquarzit streicht fast an derselben Stelle wie die Trias in den Gehange- 
schutt aus. Weiter siidlich ist er nicht mehr mit Sicherheit festzustellen. Er ist 
aber eventuell noch ein Stiick weit in hydrothermal stark verdnderter Form, die 
nicht mehr von verquarztem Quarzporphyr zu unterscheiden ist, vorhanden. 


Profil 7: Am Felsgrat zwischen dem Belvedére und Champex (Koord.: 575500/ 
97400/1560). Siehe Fig. 3, p. 362. 

Das letzte Profil der Serie weist schon auf die Verhaltnisse im Val Ferret, dem 

sudlichen Teil des Untersuchungsgebietes hin. Das Kristallin im Kontakt ist stark 

hydrothermal tiberpragt (quarzreich und verrostet). Die Aaleniantonschiefer, die 


dariiber folgen, werden durch wenige Zentimeter brekzidser Arkose eingeleitet. Sie 


sind in der Kontaktzone ebenfalls verkieselt. Das wenig machtige, leicht tektoni- 
sierte Aalenian fiihrt eine diinne Spatkalklage mit schlecht erhaltenen Fossilien 
(Muscheln und Echinodermen). Der mit tektonischem Kontakt folgende, dichte Kalk 
hat zum Teil Schiltkalkhabitus; es diirfte sich schon um das Argovian handeln. 
Er enthalt zwei diinne, Pyrit und Baryt fiihrende, hydrothermale Quarzadern. 


2. Die helvetischen Deckenwurzeln (Helvetikum s,s.) 


Von der helvetischen Serie sind ausgedehntere Aufschliisse nur in den Hiigeln 
von Sembrancher und im Torrent des Formis vorhanden. Beide Lokalitaten be- 
finden sich im Gebiet des Catogne. Der Bau und die Fazies des Helvetikum von 
Sembrancher lehnen sich noch stark an die von R. Trumpy (1951) beschriebenen 
Verhaltnisse an der Crevasse. Die Situation ist im geologischen Profil A (Tafel I) 
summarisch dargestellt. Weitere Profile finden sich im stratigraphischen Kapitel 
(Helvetischer Lias von Sembrancher p. 425; «Dalles von Sembrancher» p. 426, 
mig. 12). 


Profil H 1: Torrent des Formis. Beginn im Dach der autochthonen Malmkalkplatte 
des Li Blanche (Koord.: 576190/98650/1300). Siehe Fig. 5. 


ee diistere, schwarze Tonschiefer. Uberlagern das Liegende mit einem tektonisierten 
Kontakt. Gegen oben mergelig und zuletzt kalkig werdend. 
(autochthone Unterkreide: Zementsteinschichten ?) 

2.bis2m  miéachtige Kristallinlamelle: Heller, fleckig rostig verwitternder Quarzporphyr- 


mylonit. 
3. 3m plattiger, feinkristalliner Kalk; etwas tektonisiert. (Malm ?) 
4. 15m Mergel- bis Tonschiefer. Schlecht aufgeschlossene und gestérte Serie. (Callovo- 
Oxfordian ?, Aalenian ?) 
5. 2m serizitische Kalkschiefer (Argovian). 
Ge LOlm mehr oder weniger kalkreiche Mergelschiefer; Kalkbanklein enthaltend (Callovo- 
Oxfordian). : 
fio P21ta) serizitische Kalkschiefer (Argovian). Ubergang zu 8 unter Schutt. 
8. 3m reine, schwarze Tonschiefer (Aalenian). 
Sil aan feinsandige, serizitische Kalkschiefer; zerfallen zu feinen, papierigen Plattchen 
(Dogger mordoré = Bajocian). 
10. 3m reine, schwarze Tonschiefer (Aalenian). Im Dach kalkhaltig und feinsandig. 
HANG al ash feinsandiger, serizitischer Kalk; plattig, oben schiefrig (Dogger mordoré = Ba- 


jocian). 
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schwarze Tonschiefer (Aalenian). 

Die folgenden, stark gestérten (flach liegenden) Mergelschiefer sind durch eine 
Schuttzone vom Liegenden getrennt. 

tonreiche, silbrig verwitternde Mergelschiefer (Callovo-Oxfordian). Enthalten ein- 
zelne diinne, serizitische Kalkschieferlagen (Argovian), welche zum Teil feinsandig 
sind (Dogger mordoré = Bajocian). 

blaugrauer, feinkristalliner Kalk, plattig; viele Sekundarkalzitadern enthaltend 
(Malmkalk). Durch eine michtige Schuttzone vom Liegenden abgetrennt. 

stark verschieferte und gestérte Kalkschiefer; Veriherane teilweise rostig (Cal- 
lovo-Oxfordian). 

gestorter Malmkalk wie 14. 

stark tektonisierte Kalk- bis Mergelschiefer; zum Teil tonreich (Callovo-Ox- 
fordian). 

tektonisch zerbrochener Malmkalk; wieder mit sekundaren Kalzitadern durchsetzt. 
Bildet die tektonisch tiefste Felsrippe, welche vom Strasschen angeschnitten wird. 
Profilfortsetzung am Strasschen: 

dunkle, serizitische Kalkschiefer. Stark gestort und viele Sekundarkalzitlinsen 
enthaltend. In der Mitte eine reine Tonschieferlage (Callovo-Oxfordian). 
feinkristalliner bis dichter, dunkler Malmkalk. Im mittleren Teil ungestort und 
massig geblieben. 

gestorte, tonreiche Mergelschiefer; Verwitterung meist silbrig, unten noch kalk- 
reich (Callovo-Oxfordian). 

plattiger, feinkristalliner Kalk, Verwitterung hellblaugrau (Malm). Wird an der Siid- 
flanke der Wildbachrinne, iiber dem Strasschen, von einem Bruch abgeschnitten. 
(4-22: tiefere helvetische «Normalserie»: Zone 2.) 

Profilfortsetzung in der Wildbachrinne: 

stark gestérte, schwarze Tonschiefer; zum Teil etwas kalkhaltig und silbrig ver- 
witternd (Callovo-Oxfordian). 

schiefriger bis plattiger Sandkalk: Banderkalk; zum Teil etwas spatig (Bajocian). 
silbrig verwitternde Mergelschiefer (Callovo-Oxfordian). 

schiefriger, sandiger Spatkalk; Verwitterung braunrot (eisenschiissig). Hat lage- 
weise zerdriickte, knollige Struktur und fiihrt zerrissene Belemniten (Bajocian). 
schwarze Tonschiefer; einige Sandkalkbanklein enthaltend (Aalenian). 

plattiger bis schiefriger Sandkalk (Banderkalk). Die rauhen, etwas serizitischen 
Schichtflachen verwittern gelbbraun (Bajocian). 

schwarze Tonschiefer, welche bachabwarts unter dem Schutt verschwinden. 
Bilden den Beginn einer machtigen Aalenianschiefer-Serie. 

schwarze Tonschiefer; stark gestért und talabwarts zunehmend einem tiefgrei- 
fenden Hakenwurf unterworfen (Aalenian). 

feingebainderter, leicht spatiger Sandkalk; Schichtflichen serizitisch und striemig 
gelb anwitternd. Bildet Felsrippe, welche vorerst hangabwarts einfallt und sich 
allmahlich steilstellt. Keilt gegen oben tektonisch aus (Bajocian). 

stark gestérte Aalenian-Tonschiefer. 

dunkler, leicht spaitiger Sandkalk (Bajocian). 

knorrige, serizitische, sandige Kalkschiefer; stark tektonisiert. 

feinkristalliner Sandkalk; Schichtflachen etwas serizitisch. Ist kalkreicher und 
quarzarmer als der typische Banderkalk von Nr. 31 (Bajocian). 

sandig serizitische Kalkschiefer; Verwitterung mordoréartig (Bajocian). 
gebanderter, plattiger Sandkalk; Schichtflachen serizitisch, Verwitterung gelb- 
braun, frisch blaugrau (Bajocian). 

unreine Tonschiefer (Aalenian). 

feinsandiger, schiefriger Kalk (Bajocian). 

gestorte, schwarze Tonschiefer (Aalenian). 

harter, spréder Sandkalk; serizitisch, Verwitterung mordoréartig (Bajocian). 
Aalenian-Tonschiefer. Vor allem im Dach stark gestort. In ihrer Mitte eine dine, 
feinsandige, kalkige Lage. 
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43. 3m feinsandige Kalkschiefer; gegen oben kalkiger werdend : Dogger mordoré (Bajocian). 
44. 2m Aalenian-Tonschiefer. : 
45. 0,5 m feinkristalliner, plattiger Kalk; Schichtflachen serizitisch, grobspatige Nester 


fiihrend (Bajocian). 


46. 6m stark zerdriickte Tonschiefer; eine diimne Sandkalklage enthaltend (Aalenian). 

47. 20 m hellblaugrauer, verhaltnismassig massiger Malmkalk; an der Basis feinschiefrig 
und tektonisch gestort. Bildet die orographisch tiefste Felsrippe. 

48. 3m serizitische Kalkschiefer; frisch dunkelgrau, Verwitterung mordoréartige (Ar- 
govian). 

49. 20m tonreiche Mergelschiefer (Callovo-Oxfordian). Im unteren Teil eine Lage von 
sandig serizitischen Schiefern enthaltend, im oberen Teil kalkfrei. 

50. 2m sandig serizitische Mergelschiefer: Dogger mordoré (Bajocian). 

51. 3m stark tektonisierte Aalenian-Tonschiefer. 

52. 2m Mordoré-Schiefer (Bajocian). 

53. 7m schlecht aufgeschlossene Wechsellagerung von Aalenianton- und Mordoréschiefern. 


Verschwindet unter dem Moranenschutt. 


Die helvetische Serie beginnt mit der Kristallinlamelle (2). Das normalerweise 
iiber ihr einsetzende basale Helvetikum - die einfache Schuppe der Zone 1 — 
scheint hier zu fehlen oder ist eventuell auf die diinne Kalklage (3) laminiert 
worden. Die Serie beginnt direkt mit der verschuppten «Normalserie» der hel- 
vetischen Zone 2 (4—22), die von Sembrancher an schon stark an Bedeutung ver- 
loren hat und bei Pra Surni vollends auskeilt. Dariiber folgt eine zweite, sehr 
mdachtige «Normalserie» (23-53), die durch grosse Aalenianschiefermassen ausge- 
zeichnet ist. Das charakteristische Schichtglied dieser 3. helvetischen Zone ist 
der sogenannte Banderkalk, eine spezielle helvetische Doggerfazies, die gegen die 
héheren Schuppen vermergelt und durch feinsandig serizitische Kalkschiefer 
(Dogger mordoré) ersetzt wird (ab Nr. 43). Der abschliessende Malmkalk (47) 
fiihrt eine Verkehrtserie, deren Bajocian ausschliesslich in der genannten Mordoré- 
fazies vorliegt, an (evtl. schon ultrahelvetisch; s. Fricker, 1960, p. 43). Die ab- 
normalen Schichtlagen, die in der orographisch unteren Profilhalfte herrschen, 
sind auf tiefgriindigen Hakenwurf zuriickzufiihren. 


B. DIE DETAILPROFILE AUS DEM AUTOCHTHON DES VAL FERRET (Dogger-Malm) 


Die Profilreihe, welche die im Val Ferret aufgeschlossenen authochthonen 
Sedimente erfasst, beginnt bei Champex und endigt in der Combe des Fonds. Die 
Sedimentbedeckung ist in diesem Gebiet liickenhafter und schlechter aufge- 
schlossen als am Catogne, so dass Profilabstande von 2 bis 3 km die Regel sind 
(siehe Fig. 6, p. 372). 


Profil 8: An der Strasse Orsiéres-Champex (Koord.: 575390/96930/1410). Das 
Profil beginnt am Bach unterhalb der Strasse. 


Moranenschutt. 
1.4m ungestorte, schwarze Tonschiefer; Verwitterung rostig fleckig. 
(1: Aalenian) 
By el vial dunkle Kalkschiefer, welche bis zu 40 cm machtige Banklein eines harten, fein- 


spatigen Kalkes enthalten. An der Basis Belemniten fiihrend. Der ganze Komplex 
ist stark von kohliger, graphitischer Substanz pigmentiert. 
3. 5m dunkelgraue Mergelschiefer. 
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4.1m fast kalkfreie, schwarze Tonschiefer; enthalten Pyritknollen und verwittern zum 
Teil rostig. 

5. 5m gutgebankter Spatkalk mit diinnen Mergelschiefer-Zwischenlagen, welche 
schwarze Kndéllchen aufweisen (Kondensationserscheinungen). 

6. 30 m dunkelgraue, braun verwitternde Echinodgermenbrekzie. Wechsel von fein- und 


sehr grobspitigen Lagen. Der Kalk ist im unteren Teil massig und enthalt vor 
allem hier vereinzelte Belemniten; er wird gegen oben zunehmend bankig. 

DS: Der Kalzit ist ausschliesslich organogener Herkunft. In Zwischenritumen 
und vor allem in den schichtparallelen Fugen Anhaufung von opakem, graphi- 
tischem Material. Letztere ist fiir die Schieferung der mehr grobspatigen Lagen 
verantwortlich. Verhaltnismassig viel autigener Quarz, wenig Serizit und Limonit. 
(2-6: unteres Bajocian.) Mit Bruchkontakt folgt: 


7. 20m stark verschieferter und zerdriickter Mergelkalk, wie in Profil 9 Nr. 3, beschrieben. 
(7: Argovian). Mit tektonischem Kontakt folgt: 
8. 8m dunkelgraue, braun verwitternde Echinodermenbrekzie. Dieses Spatkalkniveau 


fiihrt 200 m nordéstlich in seinem Dach deformierte Parkinsonien. 
(8: unteres Bajocian.) 


Das Profil 8 gibt uns den grésseren Rahmen zum nachstfolgenden Profil 9, 
das vor allem wegen seiner Fossilien wichtig ist. Es beginnt mit typischen Aalenian- 
tonschiefern. Der Kontakt zum Kristallin ist nicht aufgeschlossen. Er diirfte, 
nach der Intersektion zu schliessen, nur wenig westlicher liegen. Das echinodermen- 
spatige Bajocian ist, wenn wir vom mergelreichen Vorkommen von Sembrancher 
absehen, hier erstmals vorhanden. Schon wenig nordlicher, beim Signal de 
Champex (Pkt. 1473) ist es vollstandig verschwunden. 

Der Spatkalk (8), welcher tiber den Mergelschiefern des Argovian nochmals 
einsetzt, gehort zu einer zweiten, normalliegenden Bajocianschuppe. Wir finden 
in seinem Dach dieselben, hier allerdings stark deformierten Ammoniten wie im 
Profil 9. 


Profil 9: 100 m westlich von Profil 8, im verlassenen Schieferbruch (Koord.: 
975450/97050/1410). Siehe Fig. 6. 


Moranenschutt. 
1. 15m Relativ feiner, dunkelgrauer Spatkalk (Kchinodermenbrekzie); im tieferen Teil 
mit diinnen, kohligen Schieferzwischenschaltungen, oben gut gebankt. 
(Unteres Bajocian.) 
Im Dach zwei Kondensationshorizonte wechselnder Machtigkeit (1-80 cm), welche 
gut erhaltene, phosphatisierte und pyritisierte Fossilien (Belemniten, Ammoniten, 
Brachiopoden, Lamellibranchier) lieferten. Die in der Fossilliste (p. 412) beschrie- 
benen Stiicke stammen aus dem unteren, bedeutenderen Horizont. 
(Mittleres-oberes Bajocian) 
Die Kondensationshorizonte sind leicht tektonisiert, mit scharfer Grenze folgt: 
2.10m dichter, knorrig schiefriger und gelbfleckig verwitternder Knollenkalk. Grob- 
bankige Absonderung, welche schéne Schragschieferung zeigt. Der Mergelgehalt 
nimmt gegen oben zu. Hin kalkiges Niveau, 2m iiber der Basis, fiihrt viele gut- 
erhaltene Phylloceraten und glattschalige Brachiopoden, sonst sind vor allem 
Belemniten und Aptychen vorhanden (Fossilliste p. 420). 
DS: Die in einer kalkig-mergeligen Grundmasse schwimmenden, linsenférmigen 
Komponenten eines feinkérnigen Kalkes werden bis zu 5 mm gross und sind gegen 
oben und unten durch schwarze Tonhaute scharf begrenzt (pseudokonglomeratische 
Struktur). Grosser Gehalt an autigenem Albit und Serizit. Quarz und Ankerit 
zuriicktretend. Vor allem die Kalkkomponenten enthalten viele Mikrofossilien: 
Radiolarien etc. 
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(obere Grenze nicht aufgeschlossen) ockergelb verwitternder, schiefriger Mergel- 
kalk; frisch dunkelgrau mit mattem Seidenglanz auf den Schichtflachen, pyrit- 
reich. Fiihrt in seinem unteren Teil noch diinne Kinschaltungen von knolligem 
Kalk. Neben unsicheren Frassgingen und echinodermenspatigen Nestern sind 
vor allem Belemniten und kleine Phylloceraten zu beobachten. Letztere stehen 
wegen des Clivages, das vor allem die kalkreicheren Lagen erfasste, schief in den 
Schieferplatten. Die Schiefer sind in friiherer Zeit abgebaut worden. 

DS.: Feinkoérniges Aggregat von Kalk, Ton und graphitischem Material; zusatzlich 
autigene Neubildung von Albit, Quarz und Serizit. Vereinzelte kleine Komponenten 
von Kalk wie in (2). 

(2-3: Argovian.) 

Moranenschutt. 


M. 1:2000 


———s 


Se Seeses 


12 La Diurette 
Kristallintamelle 
fxn} Kondensationshorizont 13, LAméne: 
Fossilien: 
@ Ammoniten 
v Muscheln 


Phosphoritknollen 


(0) 
3 tekt. gestort 


hydroth. Impragnation 


Fig. 6. Stratigraphische Profilserie durch das Autochthon des Mont Blanc-Massivs 
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Das Profil erganzt das vorangehende in seinen gestorten Partien. Der Bajocian- 
Spatkalk (entspricht im Profil 8 der Schichtnummer 6) endigt mit dem typischen, 
hier datierten Kondensationshorizont. Der basale Knollenkalk des Argovian, der 
direkt dariiber folgt, ist hier ausgesprochen fossilreich. Der dariiber einsetzende, 


schiefrige Mergelkalk gehort noch zu demselben Zyklus (Schiltschiefer). 
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(Dogger-Malm) im Val Ferret. (Die Profilnummern entsprechen denen im Text). 
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Profil 10: In der Erosionsrinne des Wildbaches Le Diuro (Koord. : 574780/95050/ 
1400). Siehe Fig. 6. 


Das Profil ist typisch fiir die Verhaltnisse zwischen Som la Proz und Issert. 
Die Aalenian-Tonschiefer ruhen hier mit tektonisiertem und zusatzlich hydro- 
thermal vererztem Kontakt auf dem Kristallin. Die diinne, basale Quarzit- oder 
Spatkalklage, die das Aalenian normalerweise einleitet, fehlt, oder ist stark aus- 
gewalzt. Waren die Schiefer bei Champex nur schwach entwickelt (Profile 7 und 8), 
so setzen sie am Hang hinter Som la Proz unvermittelt mit grosser Machtigkeit 
ein. Schon im Torrent von Prénondes, wo eine grosse Schutthalde von einem 
intensiven, fritheren Abbau zeugt, erreichen sie ein neues Maximum (~200 m). Die 
Schiefer, welche hier sicher zusatzlich noch tektonisch angehauft sind, enthalten 
in ihrem oberen Teil erstmals ein noch wenig machtiges Spatkalkniveau. Die 
fiir dieses Gebiet typische Einschaltung ist im Torrent von Diuro schon besser 
ausgebildet; sie lieferte hier einige Fossilien (Belemniten, Ammoniten). In diesem 
Profil herrschen auch hinsichtlich der Machtigkeit normalere Verhdaltnisse. 
Der iibrige Dogger, der siidlich von Champex rasch verschwindet, fehlt; der 
machtige Malm iiberlagert das Aalenian mit einem tektonischen Kontakt. 


Profil 11: Nordflanke des Durchbruches der Reuse de Saleina, Praz de Fort 
(Koord.: 574560/92690/1360). Siehe Fig. 6 und 7. 


il, Kristallin: Heller, braunlichgrauer, rostig anwitternder Quarzporphyr. Mit 
stratigraphischem Kontakt folgt: 


2. 2m dunkelgrauer, feindetritischer, kalkfreier Quarzit. Bildet eine mit einer unregel- 
massig knorrigen Oberflache endigende Bank; in der Verwitterung schwer vom 
Liegenden zu unterscheiden. 
DS: In feiner, serizitischer, graphitischer Grundmasse feinkérniger, eckiger 
Quarz- und Feldspatdetritus: 45% Quarz; 25% Feldspat, stark zersetzt, saurer 
Plagioklas und mikropegmatitischer Orthoklas vorherrschend; vereinzelte gréssere 
(2-3 mm) Quarzporphyrkomponenten, die rund bis angerundet sind. 
Mit scharfer, tektonisch beanspruchter Grenze folgt: 


3. 1,5 m knorrig schiefriger, von Tonhauten durchzogener Spatkalk, dunkelgrau. Unten 
noch sandig, oben sauberer und gebankt. Enthalt hier Phosphoritknollen und 
schlecht erhaltene Fossilien (Limiden, Pectiniden und Echinodermenreste). 

500 m siidlich, am Gegenhang, lieferte dasselbe Niveau neben Muscheln bestimm- 
bare Ammoniten [u. a. Ludwigia murchisonae (Sow.)]. Die Fossilien liegen in einem 
Spatkalk, welcher reich an detritischem Quarz und Feldspat ist (siehe p. 403). 


4. ~60m _ Aalenian-Tonschiefer; an der Basis eine 20 em machtige, feinspatige Fossilbank, 
welche, wie die unmittelbar anschliessenden Tonschiefer, viele, rostig anwitternde 
Terebrateln enthalt. . 
Die schwarzen, kalkfreien Tonschiefer sind trotz der starken Schieferung auf- 
fallend kompakt geschichtet und ungestért; Verwitterung braunschwarz. Sie ent- 
halten stellenweise kleine Spatkalklinsen und harte, kieselige, pyritische Knollen. 
DS: durch eine solche Knolle: Mikrokristallines, stark mit opaker Substanz (Pyrit ?, 
Graphitoid?) pigmentiertes Quarzaggregat. Enthalt viele gréssere (autigene) 
Quarzkérner und etwas Kalzit, letzterer meist in Form von Schalentriimmern 
und Mikroorganismen. Im Zentrum der Knollen ein Nest von Pyritkristallen. 


5. 4-5 m dunkler, gelb bis rotbraun verwitternder, feinspatiger Kalk; eisenreich, vereinzelte 


grossere Kalzittafelchen. Fallt im Wandabbruch durch Schragschieferung auf 
(kompetenteres Niveau). 
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DS.: Vorwiegend aus Echinodermentriimmern bestehend; vereinzelte, detritische 
Quarzkérner (2-5%), stellenweise durch opakes, limonitisches bis bituminéses 
Material verunreinigt. 

Unten eine schiefrige, tonige Zwischenschaltung mit bis nussgrossen, schwarzen 
Phosphoritknollen und schlecht erhaltenen, gerollten Fossilien. 

DS. durch eine solche Knolle: Begrenzung zum Nebengestein unregelmassig nierig. 
Die dunkelbraune, sehr opake Grundmasse enthalt viel organogenen Detritus 
(Echinodermen, Mollusken, Ostracoden und Foraminiferen), detritische Quarz- 
k6érner und etwas Serizit. Gréssere, gerundete Quarz- und Quarzporphyrkérner 
sind meistens mit Fe-Hydroxyd umkrustet. Der Phosphorit scheint zusatzlich 
etwas bitumin6s und ist an der verwitterten Oberfliche ausgebleicht. 

Der iiber diesem Niveau liegende Spatkalk lieferte neben Belemniten und Lamelli- 
branchiern kleine Lioceraten (Fossilliste p. 407). 

6. 30-40 m_ schwarze Tonschiefer, wie unter 4 beschrieben. In den obersten 10 m feine Hin- 
schaltungen eines eisenschiissigen Spatkalkes (wie 5). Hier Tektonisierungen, die 
sich gegen oben verstirken (Knauer von sekundaérem Quarz und Kalzit). 

(2-6: mittleres-oberes Aalenian.) 


7. 2m schwarzer, feinkérniger, schiefriger Kalk. Ist von vielen Tonhauten durchzogen, 
vereinzelte Echinodermentafelchen. 
8. 0,3 m (maximal) stark zerdriickter Kondensationshorizont, welcher schwarze Phos- 


phoritknollen, schlecht erhaltene Muscheln und Echinodermenreste enthalt; etwas 
pyritisiert. Mit stratigraphischem, doch tektonisch beanspruchtem Kontakt folgt: 


E 


VAL FERRET 


Fig. 7. Profil des Autochthon im Durchbruch der Reuse de Saleina, bei Praz de Fort. Die Nu- 
merierung bezieht sich auf die Beschreibung von Profil 11 im Text. 


376 


2 


10. 


Aas 
12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


10m 


20 m 


15m 


10 m 


75 m 


20 m 


5 m0 


25 m 


; KURT GRASMUCK 
\ 

hellblaugrauer, braun verwitternder, grobspatiger Kalk. Enthalt auch feinspatige 
Finschaltungen. Zuerst gut gebankt, dann massiger werdend. 
DS: Der Kalk besteht fast ausschliesslich aus Echinodermendetritus (bis zu 
15 mm @), in den Zwischenraumen haufig gelbbraun verwitternder Limonit; 
wenig autigener Quarz. 
Im Dach (als knorrige Platte herauswitterrnd) gut entwickelter, fossilreicher 
Kondensationshorizont. Enthalt neben den Phosphoritknollen vor allem viele 
Brachiopoden (« T'erebratula» sp.), ferner noch Belemniten, Pentacrinoiden, Lamelli- 
branchier und ein unbestimmbares Ammonitenfragment. Die Fossilien sind in 
Nestern angehauft, das Einbettungsmaterial ist feinspatig bis dicht. 
(7 [evtl. z. T. 6]-9: Bajocien.) 
Mit scharfer Grenze folgt: 
braungrau und fleckig verwitternder, schiefriger Mergelkalk; frische Schicht- 
flachen metallisch glanzend. Ein rascher Wechsel von mergeligen und kalkigen 
Lagen ergibt einen 5- bis 10-zentimetrigen Bankungsrhythmus. Gegen oben wird 
die Bankung wegen des Zuriicktretens der Mergellagen gréber. Mit einem Uber- 
gang folgt: 
gelblich bis blaulich verwitternder, plattiger Kalk; im Bruch dunkelblaugrau, 
pulvrig zerfallend. Schichtoberflachen haufig etwas serizitisch und gestriemt. 


schiefriger bis plattiger Mergelkalk (wie 10). 

(10-12: Argovian.) 

feinkérniger, plattiger Kalk (wie 11). Bildet die zentrale Hauptmasse der Kalk- 
serie, welche schon mit (11) begann. Erscheint im Abbruch kompakt, fast massig ; 
wird erst gegen oben wieder bankiger. Mit scharfer, tektonisierter Grenze folgt: 


stark tektonisierte Serie (im Gegensatz zu 13), welche die darunterliegende Kalk- 
masse abschliesst. Beginnt mit wenigen, stark zerdriickten, rostigen Tonschiefern, 
welche in Mergelschiefer und plattigen Mergelkalk itberfithren. Das ganze ist stark 
gestriemt und von Linsen aus sekundarem Kalzit und Quarz durchzogen; typisch 
sind weiter rotbraun verwitternde Ankeritkrusten. Der Kalk kann in Verbindung 
damit dolomitisch werden. 

200 m hangaufwarts finden wir dieselbe Zone weniger gestort wieder: Im Dach 
des Malmkalkes schalten sich hier zwei 1-2 m machtige Dolomitbanke ein. Der fein- 
kornige, schon urspriinglich etwas brekzidse, massige Dolomit wurde bei der 
tektonischen Beanspruchung vollstandig zerbrochen; im Gegensatz zum um- 
gebenden Kalk, der nur verschiefert, dafiir aber vollstandig rekristallisiert wurde. 
DS: Dolomitische Pseudobrekzie (autigen). Der etwas dunkler verfarbte «Zement» 
ist voll von Mikroorganismen: Radiolarien vorwiegend, darunter Nasselarien; 
karbonatisierte Schwammnadeln. Die Dolomitkomponenten sind meist nur un- 
deutlich begrenzt, haufig mit stylolithischen Hauten. Die jungen Bruchspalten 
sind von Sekundarkalzit erfiillt. 

(13-14: Mittlerer bis oberer Malm.) 

2 m tiber der oberen Dolomitbank folgt eine von gestérten Tonschiefern begleitete 
Kristallinlamelle, welche die folgende Serie einleitet (Profilfortsetzung wieder 
am Talerund): 


feine, bleich gelblich bis blaugrau verwitternde, matt glanzende Mergelschiefer; 
kalkreich und papierig, haufig gestriemt, nicht gebankt und ohne Flecken, im 
Gegensatz zu (11). 

3 m uber der Basis eine hartere, kalkreichere Partie; im oberen Teil etwas merge- 
liger. Hier Knauer und Linsen aus sekundaérem Quarz und Kalzit verbreitet, im 
Zusammenhang mit einer stark ausgezogenen, maximal 0,5 m machtigen Kristal- 
linlamelle, welche sich etwa 4 m unter dem Dach einschaltet. 

(15: Untere Kreide?) Rascher Ubergang in: 


hellblau-grau verwitternder, feinkérniger Kalk. Unten noch stark plattig mit 
gelben Ankeritstriemen auf den Schichtflachen, oben auch kompakte Banke ent- 
haltend. Im Dach tektonisch beansprucht, verschiefert und gewellt. 
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DS: Reiner, regelmiissig fein gekérnter Kalk, typisch rekristallisiert. Von einigen 
feinen, schichtparallelen Hauten, welche Graphit- und Serizitschtippchen ent- 
halten, durchzogen. In einem durchlaufenden Horizont bis zu 2 mm grosse, stark 
pigmentierte Kalkkliimpchen, zum Teil zerrissen und gedreht, wahrscheinlich 
organogener Herkunft (pellets ?). 
Der Kalk scheint als Ganzes massiger, ist frisch heller und verwittert bleicher 
als der typische Malmkalk (13). 

Lig = O-eraa) Mylonitzone. Wittert als Rinne zuriick; enthalt neben dem vorwiegenden tek- 
tonischen «Gekrése» noch Kalk- und Tonschiefer. 
Dariiber folgen mit einer Rippe einige Meter sandigen Spatkalkes typisch hel- 
vetischer Fazies, weiter etwa 10 m Tonschiefer mit Kinschaltungen von sandigen 
Mergelschiefern. Alles ist stark gestért und verschwindet in der alten Seitenmorane 
des Saleina-Gletschers. 


Das leicht zugéngliche Saleina-Profil umfasst die vollstandige autochthone 
Serie in einer praktisch ungestérten Abfolge. Das immer noch machtige Aalenian 
erscheint erstmals mit einer eindeutigen transgressiven Basis. Die Transgression 
ist nach Ammonitenfunden an der gegeniiberliegenden Talflanke hier als Mittel- 
Aalenian (murchisonae-Zone) datiert. Die immer noch vorhandene, obere Spat- 
kalkeinschaltung (5) lieferte ebenfalls bestimmbare Ammoniten. Das Bajocian (9), 
das dariiber folgt, enthalt hier erstmals seine beiden Kondensationshorizonte, an 
der Basis und im Dach. Dariiber setzt das Argovian direkt mit seiner Mergel- 
schieferfazies ein; im Profil gegeniiber ist aber der basale Knollenkalk in Form 
dinner Einschaltungen wieder vorhanden. Der machtige Malm zeigt zuoberst 
regressive Zuge (autigene Dolomitbrekzien), was uns veranlasst, die direkt dariiber 
folgende Mergelschieferserie (15) in die unterste Kreide zu stellen. Die iiber der 
Kristallinlamelle auftretenden Mergelschiefer und der Kalk (16) stellen méglicher- 
weise schon ein tiefstes helvetisches Element dar. Im Dach dieses Kalkes er- 
scheint mit einer ausgepragten, tektonischen Grenze das tibrige Helvetikum. 


Profil 12: La Diurette, am Unterlauf des Torrent de Planereuse. Profilbeginn 
auf 1460 m u. M., wo der Wildbach einen kleinen Riegel aus Kristallin 
durchstosst (IKoord.: 574000/90280/1460). Siehe Fig. 6, p. 372. 


it Kristallin: Einige Meter eines hellgrauen, oberflachlich verrosteten Quarz- 
porphyrs. Am Sedimentkontakt stark zerbrochen. 

2. ca. 1m  Amdone-Konglomerat; Machtigkeit stark wechselnd, zum Teil fehlend. Bis faust- 
grosse, gut gerundete Quarzporphyrgerolle; Zement kalkarm, sandig-quarzitisch. 
Stark verrostet, tektonisch gequetscht. 

3. 1m Quarzporphyrbrekzie, Zement karbonatisch, grossere Komponenten (bis zu 2 cm @) 
meist angerundet. 
DS: In kalzitischem Zement, welcher beginnende Dolomitisierung zeigt (idio- 
morphe Dolomitskelette), Komponenten von Quarzporphyr, Feldspat und Quarz. 
Erstere stark serizitisiert. 

4.2m stark verbackene Quarzporphyrbrekzie. Unter den Komponenten wiegt ein weisser 
Quarzporphyr vor, darunter eine 1 m grosse, stark verschieferte Riesenkomponente 
(evtl. tektonischer Abkunft). Der dunkelgraue, kalkfreie Zement ist feinsandig- 
serizitisch. Das Ganze ist stark tektonisiert und mineralisiert (Fe-Hydroxyd). 


ly AL ioe) machtige, stark verschieferte und verrostete Ruschelzone, welche einen tek- 
tonischen Kontakt markiert. 
6. 2m schiefriger, sandig spatiger Kalk; frisch blaugrau, Verwitterung braun, Schiefe- 


rungsflachen serizitisch. Enthalt einzelne gréssere Quarzporphyr-Komponenten 
(bis zu 1,5 cm @). 
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DS: Mittelkérniger, unreiner Sandkalk. Sandanteil 20%, davon 5% Feldspat und 
Quarzporphyr. Echinodermendetritus haufig. Schieferung geht auf graphitisch 
pyritische Tonhaute zuriick. 

Der Komplex wird hangaufwarts rasch machtiger. 

7.2-3m  schwarze, feinspitige Kalkschiefer; tonreich und rostig verwitternd. Mit leicht 
tektonisiertem Kontakt: 

8. 10-15 m_ reine, schwarze Tonschiefer. 

(2-8: mittleres bis oberes Aalenian.) 
Mit tektonischem Kontakt (Marmorisierungen, tektonisches «Gekrése»): 

9. 15-20 m mergelige Kalkschiefer; weiche Mergelschieferzwischenlagen enthaltend. Auf den 
gelbbraun gefleckten und gestriemten Schichtflachen Serizithaute. Einzelne Ein- 
schaltungen von mergeligem Knollenkalk. 

(Argovian.) 
Darin zwei tektonische Einschaltungen von schwarzen, pyritischen Tonschiefern 
(wahrscheinlich Aalenian); diejenige im oberen Teil ist mit 5 m bedeutender, sie 
keilt aber bachwarts aus. 

Abgetrennt durch eine diinne Schuttzone folgt: 

10. 20-25 m_ blaugrauer, plattiger Kalk; feinkristallin, mit den typischen gestriemten Serizit- 
und Ankerithauten auf den Schichtflachen. Anfanglich noch tektonisch gewellt, 
mit Dolomitisierungserscheinungen in den Storungszonen. 

ii 5m: stark verschieferte und marmorisierte Zone, die etwas zuriickwittert. Material 
ahnlich (10), doch etwas mergeliger. 

12.10m plattiger Kalk wie (10), bildet eine neue Felsrippe. 


13. 2m schlecht aufgeschlossene Zone. Im ungestérten Kontakt zu (14) wenige dm reine, 
schwarze Tonschiefer fiihrend. 
432m! braun verwitternder, schiefriger, sandiger Dolomit; stark tektonisiert, durchadert 


und leicht marmorisiert. 

DS: Unreiner, limonitischer Dolomit. Zusammensetzung: 50-60% Dolomit, vor- 
wiegend idiomorph kristallisiert; 10-20% Quarz, vorwiegend autigen; 5% detri- 
tischer Feldspat; wenig Kalzit und Serizit. 

(10-14: mittlerer bis oberer Malm.) 

Ubergang zu (15) mit sandig-serizitischen Kalkschiefern: 


15. 15m (obere Grenze nicht aufgeschlossen) stark gestérte Kalk- und Mergelschiefer; 
letztere verwittern silbrig und herrschen im unteren Teil vor. 
Die Serie wird durch eine 2 m michtige, relativ massige Bank eines dunklen, fein- 
kristallinen und leicht serizitischen Kalkes abgeschlossen. Orographisch weiter 
unten stehen am Abhang weitere, durch Hakenwurf verstellte Mergelschiefer an. 
(Untere Kreide ?) 


Dies ist das letzte Profil der zusammenhadngenden Zone von autochthonen 
Sedimenten, die von Saxon her das nordéstliche Mont Blanc-Massiv begleitet. 
Von hier bis zur Combe des Fonds ist das Kristallin, bis auf das Erosionsrelikt 
der Amone, von seiner Bedeckung entblosst, bzw. bleibt diese Bedeckung unter 
dem Talboden verborgen. , 


Wir treffen hier erstmals das Amone-Konglomerat, das typische Transgressions- 
konglomerat des Dogger im hinteren Val Ferret, an. Die Brekzien und Kalk- 
sandsteine, die es uberlagern, werden hangaufwarts (d. h. in nérdlicher Richtung) 
rasch machtiger (bis 30 m) und erinnern lithologisch stark an die Liasbildungen 
des Mont Catogne. Es handelt sich aber eindeutig um Aalenian. Das iibrige, 
tonschiefrige Aalenian scheint dagegen schon stark reduziert, zum Teil auch 
tektonisch. Die Spatkalkeinschaltung, die wir ein letztes Mal an der Siidflanke 
des Saleina-Durchbruches angetroffen haben, fehlt, wie auch das Bajocian. Der 


Malm folgt 
schuppen!) 
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mit einer Argovianbasis mit typisch tektonischem Kontakt (Aalenian- 
und endigt wieder regressiv (sandig dolomitisch). 


An der Siidflanke der Sedimentplatte gegeniiber dem Weiler l’Amone 
(ISoord.: 573110/87870/1610). SiehesFig. 8. Profilbeginn oben in der 
Platte auf 1750 m ii. M., wo das Profil vollstandiger ist. 


Kristallin: Hellverwitternder, griinlich- bis blaulichgrauer Quarzporphyr. Die 
stark zersetzten Feldspateinsprenglinge iiberwiegen zahlenmassig jene aus Quarz. 
Kontaktwarts etwas verrostet. Auf einer unregelmissigen, etwas gekliifteten Ober- 
flache folgt mit praktisch ungestértem Kontakt: 

hartes Améne-Konglomerat. Bildet kompakte Bank, welche haufig noch auf der 
Quarzporphyrplatte kleben blieb. Ausschliesslich Quarzporphyr-Komponenten mit 
Durchmessern von 1 cm bis 1 m vorhanden; die grésseren sind immer gut gerundet, 
die kleineren oft nur angerundet. Zement vorwiegend kalkig, unten stellenweise 
auch sandig-arkosig (monogen). Enthalt vereinzelte kalkige Schalentritimmer und 
lieferte einen schlecht erhaltenen Ammoniten (Ludwigia sp.). 

DS: Die grossen Komponenten selbst liegen in einer brekziésen, kalzitischen 
Matrix. Ihre bis zu 3 mm grossen Komponenten sind eckig bis angerundet. Zu- 
sammensetzung: 35% Quarzporphyr- und Feldspatmaterial, leicht zersetzt (saurer 
Plagioklas und mikropegmatitischer Kalifeldspat) ; 15° Quarz; der Rest wird durch 
ein grobkristallisiertes, sandig-serizitisches Kalzitbindemittel gebildet. 

Die unregelmassige Oberflache der Konglomeratbank ist wegen des hinunter- 
fliessenden eisenhaltigen Wassers (Verwitterung des hydrothermalen Pyrites) von 
Fe-Hydroxyd iiberkrustet. 

Mit scharfem Kontakt folgen einige Quarzitbinke, die hangaufwarts eine gréssere, 
glatte Platte bilden: 

hellgrauer, rostig verwitternder, kalkfreier Quarzit; starke hydrothermale Pyriti- 
sierung. 

DS: In feinkérnigem Quarz-Serizit-Zement brekzidse Komponenten von Quarz 
(30%), meist rekristallisiert und von stark zersetztem Feldspat (inkl. Quarzporphyr 
20%); vereinzelte Titanitkorner. 


gut gebankter, quarzitischer Kalksandstein; Verwitterung braungrau, unten noch 
kalkfrei. 

DS: In unreiner, sekundar grob rekristallisierter Kalzitgrundmasse Komponenten 
von Quarz (20-25%) und zersetztem Feldspat und Quarzporphyr (10%). Wenig 
mineralisiert, im Gegensatz zu (3) und (5). Einzelner Schnitt durch einen Cidarier- 
stachel. 

stark mineralisierter, rostig verwitternder Quarzit; kalkfrei wie (3). 

Es folgt bis zum Plattenabbruch des Bajocian-Spatkalkes eine 2 m miachtige, 
tektonisierte und verschieferte Zone aus sandigen Kalk- und Tonschiefern, welche 
im Dach schlecht erhaltene und zerdriickte Fossilien fiihrt. Diese, das tonschiefrige 
Aalenian enthaltende Zone liegt nur oben an der Spitze der Platte ungestort vor 
(siehe Fig. 8). Profilfortsetzung dort, an der Siidflanke des kleinen Einschnittes: 
dunkelgrau verwitternder, feinkérniger Kalk, frisch schwarz und kohlig; fein- 
sandig, vor allem unten noch brekzidse Quarzporphyrtriimmer enthaltend; zum 
Teil mergelig, zum Teil grobspatig. Ausgesprochen reich an Fossilien (Lamelli- 
branchier, Brachiopoden, Echinodermen usw.). Die im alten Bergwerksabraum am 
Fuss der Platte herumliegenden Fossilien stammen fast ausschliesslich aus diesem 
Horizont (Fossilliste p. 404). 

DS: Zoogener Kalk. Die gut erhaltenen Schalenreste (Prismenstruktur der 
Lamellibranchierschalen meist noch erkennbar) ruhen in einer unsauberen, kalkigen 
Matrix, die sehr reich an schwarz farbender, opaker Substanz (Graphit, Markasit, 
Pyrit, Bitumen) ist. Daneben ist noch feindetrischer Quarz (15%) und schlecht 
eingeregelter Serizit vorhanden. 
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Ubergang in: ire Tig 

7.3m Wechsellagerung von rostigen, schwarzen Tonschiefern und feinspatigen Kalk- 
lagen. Beide enthalten noch Fossilien (vorwiegend Echinodermentriimmer). Als 
Abschluss eine diinne, feinspatige Kalkbank, welche Muschel- und Echinodermen- 
resten enthalt. 

8. 4m rostig verwitternde, schwarze Tonschiefer. Enthalten in diinnen Lagen sehr schon 
erhaltene, pyritisierte Echinodermentriimmer (Pentacrinoidenstielglieder, Cida- 
ridenstacheln) und vereinzelte, auffallend grosse «Posidonien». Im Dach 10 cm 
knorrige, kalkige Schiefer, welche wieder mehr Fossilien enthalten. 

(2-8: mittleres bis oberes Aalenian.) 
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Fig. 8. Die Sedimentplatte gegeniiber l’Amone. Im Hintergrund die Platte von La Seilo (Kristal- 
lin). Die Numerierung bezieht sich auf die Beschreibung von Profil 13 im Text. 


Die Masse des Bajocian-Spatkalkes beginnt hier mit: 
9. 0,1 m sehr harter, kieseliger Spatkalk, welcher schwarze, phosphoritisierte Fossilknollen 
(Belemniten, Lamellibranchier) enthalt. 


Profilfortsetzung wieder an der Siidflanke der Platte, beim mittleren, kleinen 
Stollen, wo die basale Aalenianfossilschicht (6) direkt auf eine unregelmassige 
Quarzporphyrflache transgrediert. Stellenweise ist im Kontakt eine diinne Lage 
einer groben Arkose vorhanden. Die hier etwas wechselnd 1 bis 2 m machtige 
Fossilschicht enthalt selbst dine, feinsandig serizitische Lagen, welche von 
gelegentlichen Quarz—Feldspat-Einschwemmungen herriihren diirften. Sonst. ist 
der Kalk sauberer als in (6). Er enthalt neben den iiblichen Muscheln und Echino- 
dermen auffallend viele Korallen (Thamnastrea sp.). Der Kondensationshorizont (9) 
fehlt hier. 


10. 6m 


11. 30-40 m 


BA. AL aaa 


ila, Baw 


Ah ah waa 


15. 10m 


16. 1m 
17. 10m 


18. 10-15 m 
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sehr grobe, braun und miirbe verwitternde Echinodermenbrekzie. Enthalt viele 
Cidaridenstacheln und Stielglieder von Pentacrinus, vereinzelte Belemniten (Fossil- 
liste p. 411). 

Der Kalk tritt beim tiefsten Stollen mit dem Kristallin in den direkten, tek- 
tonischen Kontakt. Hier ist zusatzlich ein 1-3 m michtiger, hydrothermaler 
Quarzkérper eingedrungen, der das Gesteth im Kontakt hart und zihe machte. 
Ohne deutliche Grenze folgt: 

hell blaulichgrauer bis beiger, marmorisierter Spatkalk. Bildet die Platte der 
Amdne. Im Plattenabbruch trotz einer gewissen Schiefrigkeit absolut massiger 
Aspekt. Plattenoberfliche gewellt und verbogen, im Gegensatz zu den immer 
glatten Malmkalkplatten. 

DS: Sauberer Kalk. Auffallend grosser Quarzgehalt, die typisch autigenen Quarz- 
kérner liegen in feinen Adern oder als isolierte Granoblasten in der rekristalli- 
sierten Kalzitmasse. Die Quarzkérner sind haufig fein zerbrochen (beginnende 
Kataklase). 

In ungefahr 20 m Hohe zieht eine 10 m machtige, auffallend braun verwitternde 
Zone ein Stiick weit mehr oder weniger konkordant durch den iibrigen Kalk. Sie 
ist stark zerbrochen und zeigt Clivage. Nach Stiicken aus dem Schutt zu schliessen, 
handelt es sich um einen feinkérnigen, kristallinen Kalk, der feine Erzeinschliisse 
und etwas Quarz fiihrt (hydrothermale Impragnation). 

Profilfortsetzung 200 m nérdlich, an der Basis der Kalkplatte (Koord.: 573290/ 
88020/1570) : 

Im Dach des marmorisierten Spatkalkes ist eine unbedeutende Kondensationslage 
mit undeutlichen Fossilresten festzustellen. 

(9-11: Bajocian.) 

Das Hangende folgt mit einem scharfen, durch eine Erzimpragnation gestorten 
Kontakt: 

dunkelblaugrauer, schiefriger Kalk; feinkérnig mit vereinzelten Kalzittafelchen, 
nicht fleckig wie (13). Im Gefolge der Vererzung stellenweise vollstandig dolomiti- 
siert und mit Pyrit und Hamatit impragniert. 

blau-gelb fleckig verwitternder Knollenkalk, pseudobrekziés; weil von welligen 
Serizithauten durchzogen, knorrig schiefrig (DS. wie Nr. 15). 

schiefriger, leicht mergeliger Kalk; wittert zuriick, auf den glatten Schichtflachen 
gestriemte Serizithaute. 

ockerfarbig fleckig verwitternder Knollenkalk; von feinen, graphitischen, seri- 
zitischen Hauten durchzogen, knorrig verschiefert. Grobgebankter Aspekt (Ban- 
kung bis zu 1 m) wegen diinner, glatter Kalkschieferlagen, die zuriickwittern. 
DS: In einer gleichmassig kristallisierten, etwas unsauberen Karbonaterund- 
masse schwimmen isolierte Fetzen eines mikrokristallinen, schwarzen Kalkes, 
welcher Spuren von Mikrofossilien und autigene Mineralkérner (Quarz und Albit) 
enthalt. Im Gegensatz zu (13) iiberwiegt hier die makroskopisch ockerfarbig ver- 
witternde Karbonatmasse. Sie besteht aus einem Kalzit-Ankerit-Kristallfilz; 
Ankerit ist durchwegs idiomorph kristallisiert (Rhomboeder). Wegen der innigen 
Vermengung von Kalzit und Ankerit reagiert das Gestein bei der Behandlung mit 
HCl anfanglich noch stark. Der Komplex ist fossilfiihrend: Belemniten (vorw. 
kleine Hiboliten), Ammonitenspuren, Aptychen, Brachiopoden und selten Cri- 
noidenreste. 

stark verschieferte, mergelige Kalkschiefer, die zuriickwittern. 

braungrau verwitternder, leicht knorrig schiefriger Kalk; glatter und mergeliger 
als (13) und (15). Gegen oben massiger werdend, bildet die erste Platte. 
Wechsellagerung von knorrigen und fleckig verwitternden, serizitischen Kalk- 
schiefern und leicht marmorisierten, glatten Kalkschiefern mit Ankeritstriemen. 
Erstere zeigen Transversalschieferung, letztere wittern zuriick und nehmen gegen 
oben iiberhand. Bilden weitere Platten. 

(12-18: Argovian.) 
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Ubergang in: 

19. 40-50 m_ fleckig verwitternder, plattiger, feinkristalliner Kalk; mit Serizithauten auf den 
Schichtflachen. Abschliessend eine 1 m machtige, ockergelb fleckig verwitternde 
Knollenkalkbank (ahnlich 15), welche Brachiopoden fihrt. 

(Mittlerer-oberer Malm.) 

Das beschriebene Profil ist ein Sammelprofil, da vor allem wegen der auftre- 
tenden tektonischen Stérungen der Beobachtungsraum erweitert werden musste. 

Die Sedimentserie ruht mit einem eindeutig stratigraphischen Kontakt auf dem 
Kristallin’) und beginnt mit einem Transgressionskonglomerat, dem nach der 
Lokalitat benannten «Poudingue de l’Améne» (Duparc & PEARCE, 1898). Dariiber 
folgen, wie schon im Profil 12, wenige Meter brekzidser Quarzit und Sandstein. 

Das dariiber einsetzende, restliche Aalenian ist wegen seiner inkompetenten 
Beschaffenheit haufig gestért und ausgequetscht. Die stratigraphische Stellung 
und das Alter der darin enthaltenen Fossilschicht war darum lange Zeit unklar. 
Die Fossilien — es sind Yorwiegend gut erhaltene Muscheln -, die im Abraum der 
ehemaligen Pyritmine massenhaft gefunden werden kénnen, stammen fast aus- 
schliesslich aus einem bis zu 2 Meter machtigen Horizont an der Basis der Aalenian- 
schiefer. Das gesamte Aalenian ist vom Profil 12 weg weiter auf 7 m reduziert 
worden und macht hier schon einen ausgesprochen neritischen Eindruck. 

Der Kondensationshorizont an der Basis des folgenden Bajocian ist nur un- 
bedeutend. Der Bajocian-Spatkalk erreicht in diesem Profil sein Machtigkeits- 
maximum. Er ist auffallend stark marmorisiert, wahrscheinlich im Zusammenhang 
mit hydrothermalen Impraégnationen. Das Argovian setzt wieder mit scharfer 
Grenze ein. Es ist ausgesprochen kalkig; vor allem die Knollenkalkfazies (Schilt- 
kalk) ist verbreitet. Der Malmkalk folgt mit einem Ubergang und wird durch 
eine knollige Kalkbank abgeschlossen. 

Vor allem lithologische Kontakte sowie Kliifte sind haufig von hydrothermalen 
Lésungen durchfahren worden. Impragnations- und Verdraéngungserscheinungen 
sind bis zur Basis des Argovian fast in allen Niveaus zu beobachten. Die Horizonte 
im Ubergang zwischen (2/3) und (5/6) sind besonders reich an Erz (Pyrit) und sind 
in friherer Zeit ausgebeutet worden (Stollen). 

Das Profil der Améne ist wegen dieser Erzvorkommen, dann aber auch wegen 
der Fossilien schon relativ lange bekannt (Wixp, 1788; Favre, 1867; GERLACH, 
1883; Greppin, 1876; Duparc & Mrazec, 1898; Scumipt, 1907). Die einge- 
hendsten Arbeiten, vor allem was die Fossilschicht und ihre Fauna betrifft, sind 
diejenigen von GrREPPIN und Scumrpt, doch ist das Profil noch nie im Detail 
publiziert worden. 


Profil 14: In der nordlichsten Wildbachrinne des Paquet (Combe des Fonds). 
Fihrt nach der Schneeschmelze nur noch wenig Wasser (Koord.: 
572360/85820/2000). Siehe Fig. 6, p. 372. 


ie Kristallin: Quarzporphyr, der eine unregelmassige, unebene Transgressionsflache 
bildet. 
Bay Ab ine (im Durchschnitt) Améne-Konglomerat mit nuss- bis kopfgrossen Quarzporphyr- 


komponenten; Zement kalkig. Mit leicht tektonisiertem Kontakt (einige aufge- 
schiirfte Konglomeratbrocken) folgt: 


*) Diese Feststellung steht im Widerspruch zu OULIANOFF (1934), der die Platte als einen 
tektonischen Schubspan betrachtete. 
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3. 053 m braun verwitternder, feinkristalliner Kalk; frisch schwarz, etwas serizitisch. Das 
Niveau ist hier fossilleer; 100 m SW, am dritten, grossen Gletscherbach ist es 1 m 
machtig und ausgesprochen zoogen (Muscheln, Echinodermen). 

4.3m schwarze Tonschiefer; verwittern mit rostigen Schichtoberflachen. 

(2-4: mittleres bis oberes Aalenian.) 

5. 0,3-0,5 m schwarzer, harter, feinkristalliner Kalk, ticht spatig. Enthalt viele schwarze 
Knollen, zum Teil mit konzentrischer Struktur (Phosphorit); die urspriinglichen 
Fossilien sind nur schwer zu erkennen (viele Cidariden, Belemniten, Muscheln). 
DS: In unsauberer (sandig serizitisch), kalkiger Matrix zwei Typen von Phos- 
phoritknollen: 

1. feinkérnige, amorphe Fetzen, welche voll von kalkigen und kieseligen Mikro- 
fossilien (Foraminiferen, Schwammnadeln etc.) sind. 

2. konzentrisch gebaute Aggregate; im Kern Fossilrest (z. B. Bryozoe), darum 
herum feine Zonen von braun verfarbtem Phosphorit; vereinzelte detritische 
Quarz- und Seriziteinschliisse (siehe p. 409, Fig. 11). 

6. 3-5 m hellbeiger, braunlich verwitternder, kristalliner Spatkalk. Unten noch knorrig 
schiefrig, gegen oben massiger werdend; fiihrt vor allem hier viele Echinodermen- 
reste (Cidaridenstacheln). Oft lageweise etwas verkieselt. 

(5-6: [unteres] Bajocian.) 

7. 35m feine, blaulich-beige verwitternde Mergelschiefer; wechseln mit diinnen Kalk- 
schieferbanklein (Bankungsrhythmus 5 cm). Unten einige kriimelige, feinknollige 
Lagen, nach etwa 15 m wird die Serie kalkiger und die Bankung gréber (20 cm). 
Mergelschiefer stellenweise leicht sandig. 

8. 0,2-0,5 m stark ausgezogene Kristallinlamelle (Quarzporphyrmylonit). 

OL Mm feinkérniger, plattiger Kalk [wie (7) oben]; etwas tektonisiert und marmorisiert, 
vor allem in der Nachbarschaft der Lamellen. 

(7, 9: Malm, inkl. Argovian.) 
10. 0,1-0,2 m stark ausgewalzte Kristallinlamelle; ist 50 m siidlicher noch 5 m machtig. 
1s Ales schwarze, tonreiche Mergelschiefer. 
12. 20m feinsandige, serizitische Kalkschiefer, mit tonreichen Einschaltungen. Oberste 3 m 
massiger (leicht marmorisiert). Tektonisches «Gekrése» ist verbreitet. 
DS: Feinkérniger Kalk; enthalt feine, graphitische Serizithaute und lagig ein- 
geordneten, autigenen Quarz (5%). 


TS}, (HS aaa) stark mylonitisierte Kristallinlamelle; der Kalk darunter leicht, der dariiber 
stark marmorisiert. 
14. 2m hellblaugrauer bis weisser, zuckerkérniger Marmor; bildet massige Bank. 


15. 50-60 m dunkle, diistere Mergelschieferserie; macht einen gestérten, unruhigen Hindruck 

(viel tektonisches «Gekrése», Mikrofaltungen). Rascher Wechsel (im Millimeter- 
bereich) von grauen Kalk- und schwarzen Tonlagen, auch diinne Hinschaltungen 
von Tonschiefern und von Kalk. Letzterer ausgebleicht und marmorisiert. 
In der oberen Halfte herrschen die kalkigen Einlagerungen vor: Wechsellagerung 
von Banklein eines dunklen, dunkelgrau verwitternden, schiefrigen Kalkes und 
diinnen, etwas silbrig verwitternden Tonzwischenlagen. Die Serie ist immer noch 
stark tektonisiert. Ubergang in: 

16. ~30m _  dunkler, mehlig blaugrau verwitternder, schiefriger Kalk. Bildet die Platte an der 
Westflanke der Combe des Fonds. 

DS: Relativ reines, feinkérniges Kalzitaggregat; einzelne schichtparallele Adern 
mit hellem Sekundarkalzit, in Nestern Anreicherungen von schwarzer, graphitischer 
Substanz, einzelne autigene Quarz- und Albitkorner. Unsichere Spuren von Mikro- 
organismen. 

(11-16: Malm? des basalen Helvetikum s. s.) 


Das Profil 14 ist ein typisches Profil der vorderen Combe des Fonds, wo noch 
eine relativ ungestérte autochthone Serie vorliegt. Ein Profil aus der unmittel- 
baren Nachbarschaft (Sur la Lys: 500 m nordlich unserer Lokalitat) wird von 
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R. Trimpy (1954) und in OutrANorr & Triimpy (1958) angefiihrt. Beide Profile 
lassen sich noch sehr gut mit demjenigen der Amone vergleichen. Der Dogger ist 
aber in der Combe des Fonds schon starker reduziert und seine Ausbildung ist 
zusatzlich gewissen Schwankungen unterworfen (wechselvolle Kistensedimen- 
tation). 

Das Autochthon beginnt in diesem Gebiet in der Regel mit einem wenig mach- 
tigen Améne-Konglomerat. Direkt dariiber folgt eine sandige Spatkalkbank, die 
Muscheln (vorwiegend Pectiniden und Limiden), also die typische Fauna der 
Fossilschicht von Améne enthalt. Die Machtigkeit der Aalenian-Tonschiefer be- 
tragt nur noch 3 Meter, an anderen Orten sogar noch weniger. Das ebenfalls stark 
reduzierte Bajocian beginnt mit einem sehr schon entwickelten Kondensations- 
horizont. 

Das Argovian setzt direkt mit seiner Mergelschieferfazies ein. Beim 2. Torrent 
(von Norden gezahlt) kann an seiner Basis noch eine diinne Knollenkalkbank 
beobachtet werden. Der nur noch wenig machtige, stark verschieferte und etwas 
marmorisierte Malmkalk folgt ohne scharfe Grenze. Er ist in der mittleren und 
hinteren Combe des Fonds kaum mehr von seinem Liegenden abzutrennen. In 
diesem Gebiet fiihrt auch der Malmkalk Kristallinlamellen (8). Die uber einem 
weiteren Lamellenniveau (10) einsetzende Mergelschieferserie und der dustere, 
schiefrige Kalk, der die Platten an der Westflanke der Combe des Fonds aufbaut, 
wurde dem tiefsten Helvetikum s. s. (Zone 1) angehoren. 


In der hinteren Combe des Fonds, stidlich des grossen Mordnenschuttkegels, 
fehlen bis auf einen kleinen Aufschluss (Koord.: 571790/84460/2280), wo Bajocian- 
spatkalk mit transgressivem Kontakt auf Kristallin liegt, die autochthonen Dogger- 
bildungen vollstandig. Schiefriger Kalk (Malm ?) tritt mit dem Kristallin in direkten 
tektonischen Kontakt. Die Tektonisierung und die damit verbundenen Verschie- 
ferungen und Marmorisierungen erreichen einen solchen Grad, dass die aufge- 
stellten lithologischen Abteilungen nicht mehr auseinanderzuhalten sind. Diese 
Storungen stehen im Zusammenhang mit den vielen, zum Teil machtigen Kri- 
stallinlamellen, die hier im Stiden noch verstarkt auftreten. 


Profil 15: Auf der Siidseite des Petit Col Ferret, an der linken Seitenmorane des 
Gletschers von Pré de Bar, im italienischen Val Ferret (Koord. : 570880/ 
82300/2169). Siehe Fig. 6, p. 372. 


Das von M. B. Crra (1953) aufgenommene und publizierte Profil (p. 79 und 80) 
lasst sich, im Gegensatz zu den noch siidlicheren, sehr gut mit den Profilen der 
Combe des Fonds vergleichen. Die Verhaltnisse haben sich vom Petit Col Fer- 
ret an wieder etwas normalisiert. Die tektonische Beanspruchung war schwacher, 
die Kristallinlamellen keilen nacheinander aus. 

Das Profil beginnt mit Tonschiefern (Aalenian?), die mit einem tektonischen 
Kontakt einsetzen und als Neuheit quarzitische Einschaltungen fiihren. In den 
dartber folgenden Mergelschiefern vermuten wir das Argovian, im marmori- 
sierten Kalk den restlichen Malm. Im Dach dieses Kalkes findet sich interessanter- 


weise eine normalstratigraphische Einschaltung einer 1,5 m machtigen Spatkalk- 
bank. 
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Das Helvetikum s.s. beginnt mit einer relativ machtigen, stark tektonisierten 
Mergelschieferserie. Dariiber folgt dann nach einer kurzen und schlecht aufge- 
schlossenen, tonschiefrigen Einleitung der Banderkalk (Bajocian) der helvetischen 
Zone 3. 


# 
Das Helvetikum des italienischen Val Ferret 


Das Helvetikum s. |. im italienischen Val Ferret und Val Veni, der siidlichen 
Verlangerung unseres Untersuchungsgebietes, wurde in jiingster Zeit von M. B. 
Cira (1953) bzw. P. Etrer (1954) bearbeitet. Wir beschranken uns auf einige 
kurze Hinweise, die um so notwendiger sind, als die Fazies dieser Serien schon 
stark vom Dauphiné-Raum her beeinflusst ist. Gewisse Probleme lassen sich wahr- 
scheinlich nur unter diesem Gesichtspunkt lésen. 


Etwa 5 km siidlich von Profil 15, iiber La Vachey, konnen erstmals wieder Sedi- 
mente im Kristallinkontakt beobachtet werden. Sie sind von dort mit einigen 
Licken bis nach Peuterey, eingangs des Val Veni, zu verfolgen. 

M. B. Crra betrachtete nur eine tiefste, wenige Dezimeter machtige Sediment- 
lage (Konglomerat, Quarzit), die unmittelbar auf dem Kristallin klebt, als auto- 
chthon. Sie stellte die folgenden, mehr oder weniger stark dislozierten Serien schon 
ins Helvetikum, was bei einer streng tektonischen Betrachtungsweise sicher stimmt. 
Wir haben aber in unserem Gebiet gesehen, dass auch hoéhere Serien, die auf ihrer 
inkompetenten Unterlage verschoben wurden — in diesem Sinn also nicht mehr 
autochthon waren — aus faziellen Griinden immer noch zur «autochthonen Sedi- 
mentbedeckung» des Massivs gerechnet werden miissen. 

Von diesem Standpunkt aus lassen sich die machtigen, diisteren, kalk- bis 
mergelschiefrigen Serien, die den untersten Teil von M. B. Crra’s Helvetikum 
einnehmen und dort als Callovo-Oxfordian einer Verkehrtserie betrachtet wurden, 
am besten mit unserem autochthonen Malm (Argovian und Malmkalk) vergleichen, 
wobei der saubere Malmkalk nur noch eine sekundare Rolle spielt und zuriick- 
tritt. Der autochthone Dogger wiirde ahnlich wie in der hinteren Combe des Fonds 
fehlen. 

Dieses «Autochthon» kann nur schwer vom sogenannten Helvetikum s. s. ab- 
getrennt werden. Vor allem darum, weil sich in den in Frage kommenden, strati- 
graphisch hoheren Serien das Autochthon nicht mehr in einer speziellen, neri- 
tischeren Fazies manifestiert und sich gegen das Faziesgebiet des Dauphiné hin 
eine allgemeine Fazieskonvergenz bemerkbar macht. Tektonische Hauptbe- 
wegungsflachen zeichnen sich in diesen vorwiegend inkompetenten Schichten nur 
unklar ab und Kristallinlamellen sind keine zu beobachten. Der Banderkalk (hel- 
vetisches Bajocian) ist das erste sicher helvetische Niveau in jenen Serien. 

Bei Peuterey, im einzigen autochthonen Profil des Val Veni (P. Etter, 1954) 
stellen sich wieder normalere Verhaltnisse ein. Die wenig mdchtige Serie ist wieder 
gut gegliedert und erinnert mit einem Spatkalkhorizont (Dogger?) und einer brek- 
ziosen, ankeritischen Kalklage (Argovian?) am ehesten noch an die Situation am 
nordoéstlichen Mont Blanc-Massiv. 
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I. Stratigraphie der autochthonen Sedimentbedeckung 
des Mont Blane-Massivs 


Die ehemalige Sedimentbedeckung des zentralen und nordwestlichen Mont Blanc- 
Massivs liegt heute abgeschert in der Morcles-Decke vor. Der Verkehrtschenkel 
dieser grossen Deckfalte wurzelt bekanntlich in der Sedimentzone von Chamonix, 
wahrend der Normalschenkel den riickwartigen Teilen des Massivs entspringt 
(LucEon, 1914; Sraus, 1937 u.a.). Die zuriickgebliebenen autochthonen Sedi- 
mente des nordéstlichen Mont Blanc-Massivs, unseres Untersuchungsgebietes, 
entsprechen strukturell den internsten, bei Chamoson nicht mehr aufgeschlossenen 
Teilen dieses Normalschenkels. 

Die bisher angewandte lithostratigraphische Gliederung der autochthonen 
Serie beruht grossenteils auf Vergleichen mit den gut bearbeiteten und meist 
datierten Sedimenten der Morcles-Decke (BONNARD, 1926; CoLLeT, 1943). Diese 
Gliederung musste zum Teil wegen der bei der Detailkartierung neu gewonnenen 
Ubersicht, zum Teil wegen Fossilfunden tiberarbeitet und revidiert werden. 

Die 300 bis 500 Meter miachtige Normalserie transgrediert im Norden (Catogne), 
wie wir gesehen haben, mit einer Triasbasis, im Val Ferret mit Doggerbildungen 
auf das Kristallinmassiv. Die jurassischen Sedimente bilden den dominierenden 
Teil der Serie. Da die stratigraphisch héheren Einheiten, der Dogger und der Malm, 
am Catogne in verstarktem Masse gestért sind, werden wir uns bei ihrer Bespre- 
chung, wie schon im Regionalteil ersichtlich ist, vorwiegend auf Beobachtungen 
im Val Ferret stiitzen. 


A. KRISTALLIN 


Wir behandeln einleitend kurz die kristalline Unterlage der zu besprechenden 
Sedimentserie; um so mehr, da das Komponentenmaterial der haufigen, detri- 
tischen Bildungen fast ausschliesslich daraus stammt. Die Beobachtungen, die 
mehr am Rande anlasslich von Profilaufhahmen gemacht wurden, sind nicht 
liickenlos und beschranken sich auf die dusserste Quarzporphyrzone, die mit den 
Sedimenten in Kontakt tritt. 

Nach den Arbeiten von GrAEFF (1894) und Duparc & Mrazec (1898), die sich 
eingehend mit dem Kristallin des Catogne, bzw. des Mont Blanc-Massivs befassten, 
besitzt die zentrale Protoginmasse des Mont Blanc einen Mantel aus kristallinen 
Schiefern, der seinerseits von intrusiven Quarz- bzw. Granitporphyrgangen durch- 
setzt ist. Die Glimmerschiefer treten aber am Rand unseres Untersuchungsge- 
bietes zurtick und fehlen am Sedimentkontakt tiberhaupt. Wir befinden uns im 
Gebiet der sogenannten «Quarzporphyre des Val Ferret» (Duparc & PEARCE, 
1897). 

Die im Mittel 1500 bis 2000 Meter machtige Injektionszone erfahrt gegen Siiden 
eine Reduktion und keilt wenig siidlich der Landesgrenze, bei der Einmiindung 
des Gletschers von Pré de Bar, aus. Weiter siidlich, im italienischen Val Ferret, 
treten die Sedimente mit dem Protogin in direkten Kontakt (s. Duparc & Mrazec, 
1898; M. B. Crra, 1953). 
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Der massige, grau bis graugriin gefarbte Quarzporphyr bleicht bei der Verwit- 
terung oberflachlich aus. Meistens lassen sich makroskopisch sichtbare Einspreng- 
linge erkennen, doch kommen auch homogen mikrokristalline Varietditen vor. 
Zusammenfassend kann aus Duparc & PEARCE (1897) folgende Charakterisierung 
entnommen werden: Die Val Ferret-Porphyre sind saure Mikrogranite (im franzo- 
sischen Originaltext als Mikrogranulit bezeichnet) mit zwei Kristallisationsphasen. 
Die erste umfasst die Einsprenglinge von Quarz, Plagioklas, Mikroklin, Orthoklas, 
Biotit, Hornblende, Augit, Titanit, Magnetit, Apatit, Zirkon usw. Der Quarz und 
der saure Plagioklas (Oligoklas bis Andesin) dominieren. Die Einsprenglinge 
bleiben immer klein (maximal 3-4 mm). Der Quarz ist haufig korrodiert; die Feld- 
spate und dunkeln Gemengteile sind meist mehr oder weniger stark zersetzt. Die 
Grundmasse wurde in einer zweiten Phase gebildet. Sie iibertrifft mengenmassig 
die Einsprenglinge, ist mikrogranitisch und zeigt nie glasige oder felsitische Struk- 
turen. (Aus diesem Grund ware die Bezeichnung Granitporphyr wohl eher am 
Platz.) Hier scheinen der Quarz und der Orthoklas zu dominieren; letzterer ist 
haufig serizitisiert. Schwamm- bis wurmartige Verwachsungen, die zu echten 
mikropegmatitischen Strukturen fiihren kénnen, sind verbreitet. Es handelt sich 
offenbar um mikrogranitische Intrusionen; die Aziditat der Plagioklase weist auf 
ein Ca-armes Magma, ahnlich dem des feinkérnigen Protogins. 

Interessant sind die basischeren Gesteinstypen, die als Linsen in den Porphyr 
eingeschaltet sind. Ich erwdhne hier den von Grarrr (1894) und von ScHarptT 
(1894) beschriebenen Quarzdiorit vom Gipfel des Catogne und die Plagioklas- 
amphibolite von Sembrancher (Profil 1, p. 359) und von Champex (Koord. : 575250/ 
97850/1600). 


Das Kristallin ist normalerweise noch mehr oder weniger weit hangaufwarts 
vom autochthonen Sedimentmantel tuberdeckt. Nur zwischen dem Torrent de 
Planereuse und der Reuse de l’A Neuve erreicht es den Talgrund. Uber 4 Kilo- 
meter fehlt hier bis auf das Erosionsrelikt der Améne jeglicher Sedimentaufschluss ; 
die denudierten Quarzporphyr-Platten treten direkt aus der quartaren Talftillung 
heraus. Hier liegt auch die Kristallinplatte der Seilo (s. OULIANoFF, 1941a). Es 
ist dies nebenbei die einzige Stelle, wo die kristallinen Schiefer in der Form von 
intensiv verfalteten, lagigen bis augigen Biotitgneisen, die von vielen aplitischen 
bis pegmatitischen Injektionen durchsetzt sind, die Flanke des Val Ferret erreichen. 

Der Quarzporphyr bildete wahrend des Mesozoikum zweifellos einen zusammen- 
hangenden Mantel tiber den anderen Massivgesteinen, finden wir doch in den 
festlandischen Schiittungen der Trias und des Jura nie sichere Gneis- oder Granit- 
komponenten. Das nordéstliche Mont Blanc-Massiv, das als Abtragungsgebiet in 
Frage kommt, wurde offenbar erst in jiingster Zeit bis auf seinen Protoginkern 
hinunter entblosst. 


B. TRIAS 


Die Triasgesteine bilden im nordlichen Teil des Untersuchungsgebietes die Basis 
der autochthonen Sedimente und markieren als rotbraun verwitterndes Band die 
Grenze zwischen dem Kristallin und seiner Sedimentbedeckung. Sie sind wegen 
ihrer orographischen Stellung stets gut aufgeschlossen. Die Trias lagert fast durch- 
wegs mit einem ungestoérten, stratigraphischen Kontakt auf ihrer Unterlage. Ihre 
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maximale Machtigkeit betragt ca. 30 Meter. Langs dem Siidabfall des Catogne 
erfolgt eine allmahliche Reduktion auf Null (Aalenian-Transgression). 

Die Trias wurde am Catogne erstmals von ScHarpT (1893) und von GRAEFF 
(1894) erkannt. Beide beschrieben den auffallend anwitternden Dolomit und be- 
zeichneten ihn in Analogie zu den Verhdaltnissen in der Ostschweiz als Rotidolomit. 


GLIEDERUNG, FAZIELLE AUSBILDUNG UND ENTWICKLUNG 
(siehe Beschreibung der Profile 1-6 und Fig. 3) 


Die Trias unseres Gebietes ist trotz der speziellen paldogeographischen Ver- 
haltnisse lithologisch Ahnlich dreiteilig wie im Aiguilles Rouges- oder Aarmassiv. 
Wir erkennen von unten nach oben: 

— eine wenig machtige, brekzidse Basisarkose, 

— Dolomit in Rotidolomitfazies, als Hauptmasse, 

— eine Wechsellagerung von Dolomit und Ton- bis Mergelschiefern, welche nur 
schwer von den Infraliasbildungen abzugrenzen ist. 

Die beiden tieferen Glieder sind tiber das ganze Terrain sauber voneinander zu 
trennen. Die hochste Abteilung geht allmahlich aus dem Liegenden hervor und 
ist wechselvoller ausgebildet. 


1. Basisarkose 


Der untere, klastische Teil der Trias ruht diskordant auf den Quarzporphyren 
des Mont Blanc-Massivs — allerdings ist die Winkeldiskordanz bei der plattigen, 
sillartigen Absonderung des Porphyrs schwer erkennbar (siehe Fig. 9). Da die 
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Fig. 9. Transgressiver Sedimentkontakt (Diskordanz) an einer «Triasklippe» am Bonhomme; 
(1) Kristallin (Quarzporphyr); (2) basale Arkose; (3) Dolomit. 


DIE HELVETISCHEN SEDIMENTE AM NE-RAND DES MT. BLANC-MASSIVS 389 
® 


Gesteine am Kontakt zudem leicht tektonisch beansprucht und_ verschiefert 
wurden und es sich beim Material der Arkose um verwitterten und umgelagerten 
Quarzporphyr handelt, ist es, vor allem aus Distanz, nicht immer leicht, diese 
Basisbildungen vom darunterliegenden Kristallin abzutrennen. Sie wurden auch 
von ScHARpDT tibersehen; GRAEFF betrachtete sié als Reibungsbrekzien. 

Die Basisarkose wird im Mittel 2 bis 4 Meter machtig und beginnt in der Regel 
grobbrekziés mit Komponenten bis zu 5 Zentimetern Durchmesser. Hier ist sie 
meistens monogen, d.h. der Zement wird durch ein feinkérniges Aggregat aus 
Quarz und Serizit (Quarzporphyrmehl) gebildet. Die Summe der Feldspat- und 
Quarzporphyrkomponenten iiberschreitet immer die Zahl der Quarzkorner. Der 
Plagioklas ist stets viel reichlicher vorhanden als der Orthoklas. Beim Gestein 
der tieferen Sedimentlagen handelt es sich um echte Arkosen. Gegen oben ver- 
mehrt sich der Quarzdetritus auf Kosten des Feldspates, und ein karbonatischer 
Zement (Kalzit und Dolomit) wird die Regel. Gleichzeitig sind die Komponenten 
feiner und besser angerundet (= Subarkose nach Perrisoun, 1957). 

Das Komponentenmaterial stammt ausschliesslich aus den liegenden Quarz- 
porphyren. Auch dort, wo die eigentlichen Quarzporphyrkomponenten zuriick- 
treten, erkennen wir an den sauren Plagioklasen (Oligoklas-Andesin), den mikro- 
pegmatitischen Feldspaten und an der typischen Schweremineraliengesellschaft 
(Titanit, Apatit, Zirkon) unschwer das Ausgangsmaterial. Das Fehlen von Gneis- 
und Granittriimmern, die relative Frische der Feldspate und der monogene Zement 
beweisen, dass das aus der naéchsten Umgebung stammende Material rasch trans- 
portiert und abgelagert wurde. Die Schragschichtung, die grosse Horizontal- 
konstanz der Schichten und die dolomitischen Einschaltungen, die vor allem im 
oberen Teil auftreten, zeigen ein aquatisches, wahrscheinlich marin-litorales Ab- 
lagerungsmilieu an. 

Der allmahliche Ubergang in den hangenden Dolomit — besonders schén am 
«Clocher» (Profil 4, Fig. 4) zu sehen — bestatigt fiir unser Gebiet die These von 
Rour (1926) und FRANK (1930), dass es sich bei diesen Basisbildungen nicht um 
Buntsandsteinaquivalente, sondern nur um eine sandige Transgressionsfazies des 
Muschelkalkes handelt. 


2. Dolomit 


Die karbonatische Sedimentation setzt mit dem oben beschriebenen Ubergang 
ein. Es wurden 20-25 Meter Dolomit abgelagert. Die Bedingungen waren aber 
nicht so konstant wie in der Ost- und Zentralschweiz, wo die entsprechenden 
Bildungen als R6tidolomit bezeichnet werden; eine von allem Anfang an reduzierte 
Machtigkeit und terrigene Ejinfliisse, die sich nach SW verstarken, bereiten uns 
auf das totale Auskeilen des Triasdolomites, welches am Felsgrat zwischen dem 
Belvedere und Champex stattfindet, vor. Der immer mehr oder weniger kalk- 
haltige Dolomit ist unten sandig und feinbankig, gegen oben wird er grobbankiger 
bis massig. Seine frische Bruchfarbe ist beigegrau; in der Verwitterung tiberzieht 
er sich mit einer diinnen, gelb- bis rotbraunen, staubigen Kruste. Im Schliffbild 
zeigt sich ein braun pigmentiertes, mikrokristallines Dolomitaggregat. Die tiefsten 
Gesteinslagen sind noch stark von Quarz- und Feldspatkérnern, die zum gréssten 
Teil detritischen Ursprungs sind, durchsetzt. Hoher im Profil sind nur noch ver- 


390 Ada. KURT GRASMUCK 


einzelte autigene Quarz- und Albitindividuen festzustellen. Die auffallende Ver- 
witterungsfarbe ist auf fein verteilte Pyritkorner zuriickzufihren. 

In gewissen Profilen (z. B. Profil 2, siehe p. 361) ist die Dolomitmasse durch 
eine komplexe, stark wechselnd zusammengesetzte Schieferzone unterbrochen. 
Einmal sind es Tonschiefer und Rauhwacken, dann Mergelschiefer mit Spatkalk- 
linsen, die uns einen Unterbruch in der ruhigen Dolomitsedimentation anzeigen. 

Von besonderem Interesse ist die Kalkarenitlage, die nordlich des Bonhomme 
(Koord.: 575040/99470/2490) in der oberen Halfte des Dolomites enthalten ist 
(siehe Profil 4, p. 364). Das Gestein hat eine mikrokonglomeratische Struktur, 
wobei die dolomitisierten, meist flach gerundeten (deformierten ?) Onkoide schicht- 
parallel eingeordnet sind. Gewisse Partikel aus sandigem Dolomit sind sicher 
detritischer Herkunft; bei anderen, die einen verwischten, konzentrischen Bau 
zeigen, konnte es sich um echte Ooide handeln. Bekanntlich geht bei einer syn- 
genetischen Dolomitisierung die typische Oolithstruktur verloren (PETTIJOHN, 
1957), so dass es nicht ausgeschlossen ist, dass das Gestein urspriinglich oolithisch 
war. Der Zement und der begleitende, gerollte Bruchschill sind kalzitisch (grob 
kristallisierter Sekundarkalzit). Dieser Umstand lasst daran denken, dass die 
Dolomitisierung der «Ooide» bereits vor der definitiven Ablagerung stattgefunden 
habe. Selektive, diagenetische Dolomitisierungserscheinungen an Ooiden sind aber 
ebenfalls schon beschrieben worden (z. B. TRUMPy, 1949). 

Dieser Kalkarenit ist keineswegs eine lokale Bildung, im detritischen Lias von 
Profil 2 (siehe p. 361), sowie im Profil 6 sind Gerdlle davon nicht selten. Ein weiteres, 
allerdings schlecht aufgeschlossenes Vorkommen findet sich auf «Entre deux 
Chaux» (Profil 2, Nr. 4; siehe p. 361). 

Die beschriebenen Dolomite sind friihdiagenetisch aus einem feinen Kalk- 
schlamm entstanden. Trotz der verstaérkten terrigenen Einschaltungen, die land- 
einwarts stattfanden, anderten die Bedingungen nur unwesentlich. Diese sandigen 
Dolomite sind haufig von synsedimentaren Gleitungen gestort. In extremen Fallen 
wurde der urspriingliche Schichtverband vollstandig zerstért und der aufge- 
wirbelte Schlamm neu sedimentiert. Der Quarz- und Quarzporphyrdetritus ist in 
solchen Partien haufig vertikal sortiert. Diese Bewegungen lassen auf ein gewisses 
submarines Relief schliessen. Eventuell geniigte aber dazu schon die zusatzliche 
Belastung des unverfestigten Sedimentes mit dem detritischen Material, wobei 
namentlich auch an das innere Zerbrechen (Verlust der Thixotropie) von halb- 
verfestigten Sedimenten bei plotzlicher Erschiitterung (z. B. Erdbeben) zu denken 
ist. Die vor allem gegen das Ende der Dolomitzyklen auftretenden Primarbrekzien 
durften ebenfalls einen solchen Ursprung haben. 


3. Die Bildungen der oberen Trias 


In den nérdlichen, vollstandigeren Profilen (Profile 1-4) endigt die Trias mit 
einer wenig machtigen (ca. 5 m) Wechsellagerung von Dolomit und Tonschiefern. 
Der Dolomit ist haufig primarbrekziés, zum Teil etwas sandig. Die griinlichgrauen 
bis schwarzen Ton-Mergelschiefer verwittern gelbbraun wie der Dolomit und 
nehmen gegen oben iiberhand. Sie kénnen selbst Linsen von aufgearbeitetem 
Dolomit und von Spatkalk enthalten. Quartenschieferartige Ablagerungen sind 
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seltener. Wir rechnen diese in Ausbildung und Machtigkeit von Profil zu Profil 
wechselnde Zone mit Vorbehalt zum Keuper. 

Ein Sonderfall ist das norddéstlichste Profil 1, wo sich iiber einem geringmach- 
tigen Dolomit und etwas Rauhwacke eine 20 Meter starke, grob kristalline Kalk- 
serie, welche bis zum sicheren Infralias hinauf anhalt, einschaltet (siehe p. 359). 
Eine primare Spatkalkbildung ist bei den herrschenden Ablagerungsbedingungen 
unwahrscheinlich. Der Kalk kénnte sekundar durch Entdolomitisierungserschei- 
nungen — eine Reaktion, die bei der Einwirkung von gipshaltigen Wassern auf 
Dolomit (Rauhwacke!) stattfindet — entstanden sein. 

Im Profil 5 sind die beschriebenen Obertrias-Bildungen nicht mehr mit Sicher- 
heit zu erkennen, weiter stidlich fehlen sie iberhaupt. Im Profil 6 endigt die Trias 
mit zwei Metern einer dolomitischen Brekzie (siehe p. 366). 


4. Die Reduktion der Trias (siehe Fig. 3) 


250 Meter tiber Champex (Koord.: 575550/97610/1700) wird die Trias unver- 
mittelt auf ein 1 Meter machtiges, brekzidses, dolomitisches Schieferband redu- 
ziert, welches seinerseits gegen S rasch auskeilt. Obschon hier zusatzlich eine 
tektonische Stérung im Spiel ist, erfolgte die Reduktion sicher primar strati- 
graphisch, denn vom Bonhomme an siidwarts nimmt die Machtigkeit des Trias- 
dolomites kontinuierlich ab, unter gleichzeitiger Vergréberung und Anreicherung 
des beigefiigten Quarzporphyrdetritus. 

Daneben muss aber gerade im Siiden, wo die Obertriasbildungen fehlen, an der 
Trias-Lias-Wende eine ziemlich starke Erosionsphase angenommen werden. Da 
in der die Trias abschliessenden Brekzienbank noch diinne Dolomitlagen auf- 
treten, ist es nicht unwahrscheinlich, dass diese Erosion bereits wahrend der Trias 
begonnen hat. 

Die in der Brekzie gefundenen Gerdlle beweisen, dass die Erosion an gewissen 
Orten mindestens bis auf das Niveau der «Oolithbank» hinunter griff. 

Der Hauptteil des dstlichen Mont Blanc-Massivs war immer triasfrei, denn die 
Dolomitkomponenten fehlen in den Basisbildungen des Val Ferret vollstandig. 
Wir ahnen die Nahe dieser Kristallininsel aber schon am Catogne, wo die basalen 
Liasablagerungen neben aufgearbeitetem Dolomit reichlich Quarzporphyrdetritus 
fiihren. Dieses Kristallinmaterial tritt erst in den externsten Profilen (1 und 2), 
wo im Riickland schon eine ausgedehnte Triasbedeckung vorlag, etwas zurick. 


FOSSILINHALT UND ALTER 


Der Kalkarenit vom Profil 4 lieferte mit seinem in zwei diinnen Lagen ange- 
reicherten Bruchschill die einzigen Triasfossilien. Die kalzitischen, negativ heraus- 
witternden Schalen lassen sich nicht aus dem umgebenden Dolomit praparieren. 
Wir erkennen darunter immerhin Reste von kleinen Muscheln und Gastropoden 
(u. a. Loxonema sp.) und unsicheren Echinodermen und Dentalien. Ganz analoge, 
in Verbindung mit Oolithen auftretende, typisch germanische Faunengesellschaften 
sind aus dem Autochthon des Aarmassivs, sowie weiteren externen Massiven der 
Westalpen (Region von La Mure und Pelvoux) schon seit langem bekannt. Sie 
konnten im Aarmassiv als mitteltriadisch (unterer bis mittlerer Muschelkalk) 
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bestimmt werden (PAuLckE, 1911; BRuDERER, 1924; Rour, 1926; Ricour, 1952) 

In seiner kurzen Notiz tiber den Mont Catogne beschreibt Scuarpr (1893) auch 
einen Lumachellenkalk und bezeichnete ihn ohne paldontologischen Beweis als 
Rhat. Aus noch anzufiihrenden Griinden méchte ich diese Bildungen in den unter- 
sten Lias stellen. 


PALAOGEOGRAPHIE UND ALLGEMEINE SCHLUSSE 


Die Transgression, die in der Mitteltrias (Muschelkalk) den Nordostrand des 
Mont Blanc-Festlandes erfasste, erfolgte vom germanischen Becken aus. Wir 
diirfen annehmen, dass die Linie maximaler Transgression in SE-NW-Richtung in 
der Nahe des siidlichen Catogne durchzog. Wegen einer spdteren, unterjurassi- 
schen Erosionsphase, die sich gerade hier verstarkt bemerkbar macht, kann ihre 
genaue Lage nur vermutet werden. Die Materialschiittungen kamen aus dem 
Stidwesten, dem zentralen Mont Blanc-Massiv, das sehr flach und eingeebnet 
war, und erfolgten vorerst in ein seichtes Meer (Rippelmarken). Allmahlich stellten 
sich ruhigere, lagundre Verhdaltnisse, die zur Bildung des Dolomites ftihrten, ein. 
Festlandwarts hielten die sandigen bis klastischen Schittungen an. 

Die wahrscheinlich nur ganz unvollstandig entwickelte obere Trias ist regressiv; 
ihre Ablagerungen sind aber noch ausgesprochen marin. 


C. LIAS 


GLIEDERUNG, FAZIELLE AUSBILDUNG UND ENTWICKLUNG 
(siehe Beschreibung der Profile 1-6 und Fig. 3) 


Der, wie schon die Trias, auf das Gebiet des Catogne beschrankte autochthone 
Lias ist lithologisch dreiteilig: 

Uber tonigen bis feinsandigen Infraliasbildungen, die sich faziell und oro- 
graphisch noch eng an die oberste Trias schliessen, folgt ein mergeliger Unterlias. 
Der mittlere Lias ist detritisch und stellt die Hauptmasse. Faziesinderungen in 
N-S-Richtung sind die Regel. 


1. Infraliasbildungen (Rhat-Hettangian) 


Die obere Trias wird am nordlichen Catogne durch eine 5 bis 10 Meter machtige 
Serie, bestehend aus feinkérnigen, knorrigen Quarziten und verkieselten Ton- 
schiefern abgelost. Die Grenzzone ist meistens nur schlecht aufgeschlossen; eine 
vielleicht nicht unbetrachtliche Schichtliicke ist nicht ausgeschlossen. Die besagte 
Serie formt in der Depression zwischen den Triasdolomiten und den Liassand- 
steinen eine kleine Rippe. Sie degeneriert aber zusammen mit dem mergeligen 
Unterlias gegen Siiden zusehends und ist von Profil 4 weg nicht mehr vorhanden. 

Bei den geologischen Aufnahmen schieden wir die Zone vor allem wegen der 
dunnen, doch sehr konstanten Lumachellenkalklage, die sich in ihrem Dach 
einschaltet, als «Rhat» aus. Im Profil 2 kann ein sehr rascher, doch eindeutiger 
Ubergang von der Lumachelle in die Unterliasschiefer beobachtet werden. Die 
Lumachelle entspricht offensichtlich einer kurzen, neritischen Phase vor der 
weiteren Absenkung und der folgenden Mergel-Sedimentation. Im Profil 1 scheint 
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dieser Wechsel nur z6gernd vonstatten gegangen zu sein (siehe p.359). Wir finden 
hier tber sicheren, durch eine Schlotheimia datierten Unterliasschiefern weitere 
Quarzit- und Lumachellenbanke, was ebenfalls ein Hinweis fiir das Liasalter dieser 
Serie ist. 

Die Muschelbank erweist sich als sehr guter Léithorizont, ist sie doch liickenlos 
bis zum Profil 3 festzustellen. Sie wird hier bis zu 1,5 Meter machtig und scheint 
einen Teil der Unterlias-Mergelschiefer zu vertreten. 

Wir mochten diese Bildungen, obschon wahrscheinlich kein grosser Altersunter- 
schied zum Hangenden besteht, vom iibrigen, lithologisch einheitlicheren Unter- 
las abtrennen und als Infralias bezeichnen. Paldontologisch belegt ist vorderhand 
nur das (obere) Hettangian; inwieweit im unteren Teil auch noch Rhat vertreten 
ist, kann nicht bestimmt werden. 


2. Mergelschiefer (Unterlias) 


Die tonig bis mergeligen Schiefer des unteren Lias bilden eine neue lithologische 
Einheit. Sie sind im Gegensatz zu den dusserlich dhnlichen Aalenianschiefern 
durchwegs mergelig und enthalten diinne Banklein eines diisteren, feinkérnigen 
und plattigen Kalkes. Im Dach wurde abschliessend eine 3 Meter michtige, fein- 
spatige und feinsandige Kalkbank abgelagert. 

Mit 20 bis 30 Metern ist der Unterlias am Nordabfall des Catogne am voll- 
standigsten und machtigsten entwickelt. Vom Plateau «Entre deux Chaux» an 
nach Siiden beginnen die Unterlias-Schiefer zu verkalken und versanden; ebenso 
nimmt ihre Machtigkeit kontinuierlich ab. Sie betragt im ersten Kar 8 Meter, 
im nachsten und an den beiden Langsbriichen unter dem Bonhomme (Profil 3) 
noch 3 Meter. Dies ist das letzte, sichere Vorkommen der Schiefer, weiter stid- 
westlich lasst sich ihre Existenz nur noch vermuten. Ich bezeichnete und kartierte 
dort ein 1 bis 2 Meter machtiges Schieferband zwischen Triasdolomit und Lias- 
kalksandstein, das stellenweise tektonisch reduziert ist, als Unterlias. Es wird 
hier unmoglich, Infralias und Unterlias auseinanderzuhalten. 

Siidlich des Li Blanche-Bruches tritt der detritische Lias in der Regel mit der 
Trias in direkten Kontakt. Die an friiherer Stelle beschriebene Brekzie im Dach 
der Trias (p. 391) kann méglicherweise auch Unterliasaquivalente enthalten. 


3. Detritischer Mittel- (bis Ober-) Lias 


Auch die Sandsteine und Quarzite des mittleren (bis oberen) Lias stehen im 
Zeichen starker, nord-siidlicher Faziesinderungen. Ein Umstand, der sich schon 
aus den betrachtlichen Machtigkeitsschwankungen vermuten lasst. Sie erreichen 
ihr Maximum mit iiber 100 Metern im Gebiet des mittleren Catogne und nehmen 
gegen Norden und Siiden auf 40 bzw. 0 Meter ab. 

Der detritische Lias beginnt mit einem typischen, polygenen Basiskonglo- 
merat. Wir erkennen vor allem Dolomit-, dann aber auch Quarzporphyr- und 
Quarzkomponenten. Ihr Mengenverhaltnis verandert sich gegen Stiden zugunsten 
des Kristallinmaterials. Die meist flachen, bis zu 3 Zentimeter grossen Gerdlle 
sind durchwegs besser gerundet als die der Triasbasisbildungen. Eine angedeutete 
Kreuzschichtung mit Schiittung aus SW ist nicht selten. Das Basis-Konglomerat 
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wird hochstens 5 Meter machtig (Profil 2), dariiber tritt der grobklastische Anteil all- 
mahlich zuriick. Der Ubergang ins Hangende ist nach ungefahr 10 Metern vollzogen. 

Im Norden bildet der karbonatische bis quarzitische Sandstein, der folgt, die 
Hauptmasse des detritischen Lias (Profil 1 und 2). Das Gestein macht vor allem 
wegen der karbonatischen Zementierung (hdufig dolomitisch) einen unreineren 
Eindruck als die sauberen Quarzite des mittleren und siidlichen Catogne, die 
es hier vertritt. Der mittlere Feldspatgehalt scheint aber mit 10 Prozenten 
eine Spur geringer als dort. Der Lias wird im Norden durch 5-7 Meter eines un- 
reinen, schiefrigen Sandkalkes, der Echinodermentrimmer fihrt und feldspatfrei 
ist, abgeschlossen. Das wegen diinner Tonhaute gebanderte, mit mattem «Mordoré- 
glanz» verwitternde Gestein erinnert ausserordentlich stark an gewisse Typen 
aus dem helvetischen Dogger. Diese Lage keilt gegen Siiden rasch aus und ist nur 
noch unmittelbar stidlich der Alp Catogne zu beobachten. 

Im Suiden, etwa jenseits der Linie Alp Catogne—Catognegipfel, modifiziert sich 
die Fazies des detritischen Lias: Ein unterer, an Bedeutung zurtcktretender Teil 
besteht aus 10 bis 20 Metern miirbe verwitterndem Kalksandstein, der nur 
wenig Feldspat enthalt. An seiner Basis sind Einschaltungen von diinnen, konglo- 
meratischen Lagen und Schniren, welche die oben beschriebene Konglomeratbank 
vertreten, verbreitet. 

Am nordlichen, sich direkt unter dem Catogne offnenden Kar (Koord.: 975250/ 
100550/2110) herrscht eine echinodermenspatige Lokalfazies. Der sandige, spatige 
Kalk besteht zur Hauptsache aus Echinodermentriimmern und enthalt in Nestern 
etwas autigenen Dolomit. Daneben fihrt er einzelne Belemniten. Die schiefrigen 
Zwischenschaltungen sind relativ tonreich. 

Der Quarzit, der diese karbonatische Einleitung ablést, entwickelt sich im 
Gebiet der Alp Catogne seitlich aus dem quarzitischen Sandstein der Profile 1 und 2. 
Er tbertrifft machtigkeitsmassig alle tibrigen Liasbildungen um ein Vielfaches. 
Sein Einsetzen ist orographisch durch das Auftreten der machtigen, dunkelrot- 
braun verwitternden Platten und Abbriiche gekennzeichnet. Es handelt sich beim 
Gestein um einen grobgebankten bis massigen, absolut kalkfreien und sehr harten 
Quarzit. Die urspriinglich gerundeten, im Mittel 0,5 Millimeter grossen Quarz- 
korner sind durch mikrostylolithische Verwachsungen zu einem sehr dichten, ver- 
zahnten Verband gefiigt. Typisch ist weiter der verhaltnismassig grosse Feldspat- 
gehalt, der im Durchschnitt zwischen 10 und 15° schwankt und in extremen 
Fallen 25 bis 30° des Gesamtvolumens erreichen kann. Der immer etwas zersetzte 
Feldspat — es handelt sich ohne Ausnahme um sauren Plagioklas und mikro- 
pegmatitischen Orthoklas — stammt wieder ausschliesslich aus der Quarzporphyr- 
hulle des Massivs. Seltener kénnen auch eigentliche Quarzporphyrtriimmer beob- 
achtet werden. Trotz dem ausgesprochen quarzitischen Aspekt handelt es sich 
nach der Terminologie von PEerrisoHn (1957) um keinen echten Orthoquarzit 
(Quarzgehalt grésser als 90%), sondern schon um eine Subarkose, wobei das 
durchgehende Fehlen eines karbonatischen Zementes besonders auffallt. 


4. Reduktion des Lias (siehe Fig. 3) 


Die gemachten Beobachtungen beweisen auch fiir den Lias ein allmahliches 
stratigraphisches Auskeilen. Dabei verschwinden die Bildungen des Unter- bzw. 
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Infralias schon im Gebiet des Bonhomme, also wesentlich friither (nordéstlicher) 
als die der Trias oder des detritischen Lias. 

Dicser keilt ebenfalls am Grat zwischen dem Belvedére und Champex aus. 
Allerdings sind die Verhaltnisse wegen der speziellen Gesteinsbeschaffenheit nicht 
so gut zu ubersehen wie in der Trias: Bis zum*Profil 5, das halbwegs zwischen 
Belvedére und Bonhomme aufgenommen wurde, verrat abgesehen von der ver- 
minderten Machtigkeit (40 Meter) noch nichts die kommende Reduktion. Eine 
leichte Zunahme des Feldspates kann hochstens vermutet werden, da der Gehalt 
in den Profilen auch vertikal gewissen Schwankungen unterworfen ist und keine 
systematischen Feldspatbestimmungen gemacht wurden. 

Vom Belvedere an siidwarts sind zwei Lagen einer brekziésen Quarzporphyr- 
arkose, die als sicheres Anzeichen einer beginnenden stratigraphischen Reduktion 
gegen das Festland hin zu werten sind, in den sonst normal ausgebildeten Quarzit 
eingeschaltet. Die detritische Abkunft des Gesteins ist oft nur noch schwer zu er- 
kennen, da gerade diese Lagen von einer sich in diesem Gebiet intensiv 4ussernden 
hydrothermalen Tatigkeit erfasst und umgewandelt wurden (siehe Kapitel: Junge 
hydrothermale Bildungen, p. 440). 

Sicherer Liasquarzit findet sich bis zum kleinen Passeinschnitt am Stdgrat 
des Belvedére, wo schon die Trias ausgekeilt ist. Das zwischen die beiden hydro- 
thermal gestérten Zonen eingeschaltete Quarzitlager ist hier noch kaum 5 Meter 
miachtig. Es wird unvermittelt von einem Bruch abgeschnitten und verschwindet. 
Weiter siidlich ist das Kristallin selbst hydrothermal umgewandelt; der Lias kann 
nicht mehr mit Sicherheit festgestellt werden. 


FOSSILINHALT UND ALTER 


Vor allem das Profil 2 (siehe p. 361) lieferte einige Fossilien, die wenigstens eine 
Altersangabe iiber den unteren Lias gestatten. Die oberen, sandigen Bildungen 
sind fossilarm bis steril. 

Infralias und Unterlias 

Die zusammengeschwemmten Lamellibranchier der Lumachelle, die wegen einer 
sekundaren Dolomitisierung gelb herauswittern, sind durchwegs schlecht erhalten. 
Neben den Muscheln sind vor allem noch Fragmente von Cidariden und Penta- 
kriniten zu beobachten. 

In einem diinnen Kalkbanklein 1 Meter tiber der Lumachelle konnten im Profil 2 
einige bestimmbare Ammoniten gefunden werden. Es sind immer schwarz heraus- 
witternde Bruchstiicke dusserer Umgange. Die offensichtlich gerollten Fossilien 
und die wenigen begleitenden Phosphoritknollen wurden unter Kondensations- 
bedingungen abgelagert. Es handelt sich um: 


Schlotheimia angulata (SCHLOTH.) 

Leitfossil fiir das obere Hettangian. Ein Exemplar zeigt zusatzlich einige Ein- 

schaltrippen (Charmasseiceras ?). 

Die feinspatige Kalkbank, welche die Unterlias-Schiefer an derselben Lokalitat 
abschliesst (Nr. 10), enthalt vereinzelte kleinwiichsige, diinnschalige Lamelli- 
branchier: 
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Entolium cf. hehli (b’ ORB.) 
2 junge Exemplare mit kleinem Apicalwinkel (90°) und relativ grossen, sym- 
metrischen Ohren. Auch die iibrigen, unbestimmbaren Muscheln sind typisch 
nektonische Formen. Entolium hehli wird von C. DEcHASEAUX (1936) als Unter- 
liasspezies (Hettangian-Charmouthian) mit einer maximalen Verbreitung im 
Sinemurian bezeichnet. 


Da die Basis der Unterlias-Schiefer schon ins obere Hettangian, eventuell sogar 
ins Sinemurian (Charmasseiceras) zu stellen ist, diirfte dieses sicher noch in ihnen 
enthalten sein. Bei Vens (nordlich von Sembrancher) fiihren plattige, blaue Kalke, 
die sich im Dach der Unterlias-Schiefer einstellen, Echioceraten des unteren 
Lotharingian (nach miindlicher Mitteilung von Prof. TRUMpy), so dass im Norden 
der obere Teil des Unterlias-Zyklus vollstandig scheint. 

Wir haben ahnliche Verhaltnisse wie in der nordéstlichen Chamonixmulde 
(= nordwestliches Mont Blanc-Massiv), wo das Hettangian und Sinemurian eben- 
falls lithologisch nicht voneinander zu trennen sind (PAREJAS, 1922; CoLLET, 1943). 
Ein paldontologischer Hinweis auf die Anwesenheit der alteren Unterlias-Zonen 
fehlt; auch die vorgenannten Autoren zitieren fiir ihr Gebiet keine alteren Am- 
moniten als Schlothetmia angulata (SCHLOTH.). 


Mittellias 


Nochmals in demselben Profil fanden sich im Basiskonglomerat des detritischen 
Lias den Umstanden entsprechend schlecht erhaltene Pseudopecten aequivalvis 
(Sow.). Die grosse, grobberippte Muschel soll, wieder nach C. DeEcHASEAUX (1936), 
eine typische Form des Charmouthian sein, so dass zumindest die Basis des 
wichtigen mittel- (bis oberliasischen) Komplexes grob belegt ist. 

Daruber enthalt nur noch das Spatkalkvorkommen des nordlichen Kars schlecht 
erhaltene Fossilien. Neben den Echinodermentriimmern sind es vor allem Belem- 
niten und eine einzelne, grosse Pseudomelania sp., die aber keine nahere Bestim- 
mung zulassen. 

Der machtige, iiber der mittelliasischen Basis einsetzende Quarzit diirfte zum 
grossten Teil von Domerian-Alter sein. Der oberste Lias, das Toarcian, ist nirgends 
nachgewiesen. Immerhin ist im Aalenian-Schieferkomplex der Chamonixmulde 
auch noch das Toarcian vorhanden. Die folgende Aalenian-Transgression kann am 
Catogne sehr wohl Alter sein als im Val Ferret (siehe p. 408). 


PALAOGEOGRAPHIE, ALLGEMEINE SCHLUSSE UND VERGLEICHE 


Im Lias tritt das nordéstliche Mont Blanc-Massiv in eine Phase gesteigerter 
Aktivitat, die zur Bildung der machtigsten, detritischen Ablagerungen der auto- 
chthonen Serie fiihrte. Die paldogeographische Gro@situation wurde dabei aus der 
Trias tbernommen und blieb in grossen Ziigen erhalten. 

Die Verhaltnisse im untersten Lias (Infralias) sind noch untbersichtlich, die 
geringmachtige, wechselvoll aufgebaute Basisserie konnte nicht datiert werden; 


moglicherweise liegt gegen die obere Trias eine nicht unbetrachtliche Schicht- 
liicke vor. 
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Erst die Unterlias-Subsidenz schuf wieder klare Verhaltnisse. Die daraus 
resultierenden, eintonigen, schlammigen Sedimente zeigen, bei allerdings sehr 
stark reduzierter Machtigkeit, die typische Dauphiné-Fazies der Chamonixmulde. 
Die Subsidenz klingt gegen Siiden rasch ab, die Serie wird auf Kosten ihres peli- 
tischen Hauptteiles reduziert und keilt schliessliéh vollstandig aus. 


Vergleichen wir den mittleren Lias des Mont Catogne mit dem benachbarten 
Gebiete (Mont Chemin, Chamonixmulde, Saillon, Ardéve), so fallt vor allem sein 
ausgesprochen detritischer Charakter auf. Eine ahnliche Situation liegt erst wieder 
im Lias des Torrenthornes vor und ist dort an ganz spezielle palaogeographische 
Bedingungen gekniipft. 


Die plotzlich und machtig einsetzenden Sandschiittungen koénnten mit He- 
bungen im zentralen Mont Blanc-Massiv in Zusammenhang gebracht werden, um 
so mehr, als der relativ grosse Feldspatgehalt der Sedimente eine rasche Erosion und 
einen ebensolchen Transport voraussetzt. Das grébere Komponentenmaterial ist 
auf das Basiskonglomerat und die kiistennaheren Aufschliisse im Siiden beschrankt. 
Die Strandlinien scheinen sich seit der Trias ein Stiick weit im positiven Sinne 
verschoben zu haben. 


Da sdmtliche angrenzenden Liasgebiete (Mont Chemin, Chamonixmulde, Kern 
der Morcles-Decke, Dauphiné) entweder schlammigen Charakter haben oder zu- 
mindest eine weniger extreme detritische Beeinflussung erkennen lassen, miissen 
wir eine isolierte Mont Blanc-Insel annehmen. Sie wiirde in den paldogeo- 
graphischen Schemata von FRANK (1930) und von TRUmpy (1949) aus der Geanti- 
klinalzone in der Verlangerung der Bietschhorn-Halbinsel hervortauchen. Ein 
anderes, weit im SW gelegenes Analogon mit ebenfalls neritischem Mittellias 
stellt das kleine Massiv von La Mure-Laffrey dar (GigNoux & Moret, 1952). 


Die detritischen Schiittungen am Torrenthorn sind von Parersas (1946) als 
Resultat einer mittelliasischen Orogenese gedeutet worden. BAER (1959) widerlegt 
allerdings diese These; er erklart die Bildungen durch alte, persistierende Briiche. 
Ein antithetischer Bruchschollenbau, wie er fur den Sudrand des alemannischen 
Liasfestlandes schon 1949 von Trumpy postuliert wurde, kann vor allem wegen 
des geringen lateralen Einblicks, den wir bei unseren Liasbildungen haben, nicht 
nachgewiesen werden, obschon ein solcher einige schwer zu deutende Phanomene, 
wie z. B. das asymmetrische Machtigkeitsmaximum und das rasche Ein- und Aus- 
setzen, erklaren wurde. 


D. DOGGER 


GLIEDERUNG, FAZIELLE AUSBILDUNG UND ENTWICKLUNG 
(siehe Beschreibung der Profile 8-15 und Fig. 6) 


Der autochthone Dogger setzt im Val Ferret mit einem transgressiven Aalenian 
ein, er endigt mit einem kondensierten oberen Bajocian. Folgende, mit einem * 
bezeichnete Ammonitenzonen aus dem ARKELL schen Zonenschema sind mit Fossil- 
funden belegt; die Zone der Ludwigia murchisonae datiert gleichzeitig die ‘Trans- 


gression: 
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Zone: Lithologische Gliederung: 
u. Bath. 
Zigzagiceras zigzag | fehlt ? 
Parkinsonia parkinsoni* 
ob. Garantia garantiana kondensiert (oberer Konden- 


Strenoceras subfurcatum sationshorizont) 


Bajoc. Stephanoceras humphriesianum* 


Otoites sauzet Spatkalk inkl. unterer Konden- 
ar Sonninia sowerbyi | | sationshorizont 
Graphoceras concavum* Tonschiefer P ; ; 
: A e-Fossilschicht 
oleae Ludwigia murchisonae* Spatkalk oe 


Transgressionsbildungen 


1. Aalenian 


a) Transgressionsbildungen des Autochthon im Val Ferret 


Unter diesem Sammelbegriff fasse ich die wenig machtigen, wechselvoll ausge- 
bildeten, psammitischen bis psephitischen Bildungen, welche die Doggertrans- 
gression charakterisieren, zusammen. Sie nehmen orographisch dieselbe Stellung 
ein wie die Triasbasisbildungen des Catogne und entsprechen ihnen lithologisch 
auch weitgehend. Das Material stammt wieder ausschliesslich aus der kristallinen 
Unterlage der unmittelbaren Umgebung. 

Sind im nordlichen Val Ferret noch Quarzporphyr-Brekzien und Arkosen die 
Regel, so tritt am Torrent de Planereuse (Profil 12) erstmals das sogenannte 
Améne-Konglomerat, die typische Transgressionsbildung des mittleren Val Ferret 
und der Combe des Fonds, auf. | 

Die Grenzflache zwischen dem Kristallin und dieser untersten Sedimentlage ist 
uneben und unregelmassig. Die Transgressionsbildungen blieben tektonisch mit. 
ihrer Unterlage verbunden, und die alpinen Dislokationsst6rungen wirkten sich 
erst in ihrem Dach aus. Die Sedimentbank ist aus Distanz hoéchstens an ihrer 
knorrigen bis plattigen Ausbildung, die sich von der mehr massigen, kliftigen des. 
Quarzporphyrs abhebt, zu erkennen. Die Kontakte in diesen basalen Schichten 
wurden zudem nicht selten von zirkulierenden hydrothermalen Lésungen durch- 
fahren und durch Mineral- und Erzabsonderungen zusatzlich verwischt. 


Amone-Konglomerat 


Das von Favre (1867) und von GERLACH (1883) erstmals beschriebene und von 
Duparc & PEARCE (1898) als «Poudingue de l’Améne» bezeichnete Konglomerat 
leitet in den Aufschliissen zwischen dem Torrent de Planereuse und der mittleren 
Combe des Fonds normalerweise die autochthone Sedimentation ein. Das sehr 
uneinheitlich aufgebaute Konglomerat — es kommen Gerélle von wenigen Milli- 
metern bis zu einem Meter Grosse vor — bildet eine etwas unregelmassige, 1 bis 
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2 Meter machtige Bank (s. Fig. 10). Stellenweise kénnen eigentliche Spalten- 
fiillungen im Kristallin beobachtet werden. Das ausschliesslich aus Quarzporphyr 
bestehende Komponentenmaterial ist immer gut gerundet. Sedimentgerdlle, ins- 
besondere solche aus Dolomit, konnten im Gegensatz zu den Beschreibungen von 


Fig. 10. Das Améne-Konglomerat an der Typlokalitat. 


Duparc & Pearce keine gefunden werden. Granitische Komponenten treten erst 
im italienischen Val Ferret auf, wo die Sedimente direkt auf dem Protogin ruhen 
(M. B. Crra, 1953). Der urspriinglich lose Schotter ist durch eine sandig-brekzidse 
Arkoseschiittung zu einem kompakten Konglomerat verkittet worden. Die Kom- 
ponenten dieser Matrix sind durchwegs brekzios. Ihre Zementierung ist meist 
karbonatisch (z.T. etwas dolomitisch), doch kommen vorwiegend im unteren 
Teil auch kalkfreie, monogene Lagen vor. 

Das Konglomerat ist nach den darin enthaltenen Fossilien eine typisch marine 
Bildung. Wie TRUmpy (1954) betrachten wir es als Kiistenkonglomerat. Dieser 
Befund erklart auch das begrenzte, lokale Auftreten und wird durch die ausge- 
sprochen litorale Fauna von Sur la Lys (siehe p. 403) bestatigt. 


Brekziose Arkosen 


In gewissen Profilen, vor allem im vorderen Val Ferret, kam es nicht zur Kon- 
glomeratbildung. Das Aalenian setzt direkt mit Arkosen, die wir sehr gut mit 
der Matrix des Améne-Konglomerates in Beziehung setzen konnen, ein. 

Die immer stark zusammengebackene Arkose bildet eine massige, 2 bis 3 Meter 
machtige Bank. Die Komponenten bestehen wieder ausschliesslich aus Quarz- 
porphyr; sie sind immer eckig, héchstens leicht kantengerundet. Die grésseren 
(bis 2 cm) sind haufig etwas zerdriickt. Der Feldspatanteil (inkl. Quarzporphyr) 
ist mit 35-50% der Gesamtkomponentenzahl wieder auffallend gross. Der prak- 
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tisch karbonatfreie, feinsandig-serizitische Zement ist durch Verunreinigungen 
(Graphit, Markasit) makroskopisch dunkelgrau verfarbt. Letzteres im Unter- 
schied zu den Triasbasisbildungen, die immer hell bis rein weiss sind. 

Im oberen Teil wird die Arkose feiner und karbonatisch und geht in die echino- 
dermenspatigen, sandigen Kalke, die die Aalenianschiefer einleiten und deren 
Alter durch Fossilien festgelegt ist, uber. 

Von Norden kommend finden wir diese Arkosen erstmals im Profil von Saleina 
(Profil 11, Fig. 7), wo sie noch feinbrekzios bis quarzitisch sind. Von hier sudwarts 
sind sie bis zum Profil 12 (La Diurette) zu verfolgen. An dieser Lokalitat wber- 
lagern sie erstmals eine diinne Lage von Amone-Konglomerat. Dasselbe ist bei 
Amdone, wo sie wieder quarzitisch sind und oben an der Wand zwischen dem 
Konglomerat und den zuruckwitternden Aalenianschiefern eine Platte bilden, zu 
beobachten. 

Nordlich von Saleina (Profil 10: Le Diuro; Torrent des Prénondes) sind die 
Basisbildungen auf wenige Zentimeter ausgequetscht oder fehlen ttberhaupt. Die 
grosse Masse der Aaleniantonschiefer folet mit tektonischem Kontakt direkt auf 
das Kristallin. 

Im Taleinschnitt von Champex werden die Aufschlussverhaltnisse schlecht. Der 
Kontakt ist bis zum Signal von Champex (Pkt. 1473) nicht mehr ersichtlich, 
so dass es unmoglich wird, diese eindeutig jiingeren Basisbildungen des Val Ferret 
mit denen des Catogne und vor allem mit seinem autochthonen Lias in Beziehung 
zu bringen. 

b) Basaler Spatkalk 


Eine sandige Spatkalkbank verbindet die besprochenen Arkosen mit der mach- 
tigen Tonschieferserie. Bei der Améne und in der Combe des Fonds, wo letztere 
schon stark reduziert ist, tritt an dieser Stelle ein noch zu besprechender zoogener 
Kalk auf. 

Die Machtigkeit der Kalkbank variiert zwischen 2 und 3 Metern. Die Grenze 
zum Liegenden ist gewohnlich etwas tektonisiert und aus diesem Grund, trotz 
dem lithologischen Ubergang, scharf. Der dunkle, unsaubere, echinodermenspatige 
Kalk ist in seinem unteren Teil noch stark sandig (bis zu 20°% detritisches Material) 
und enthalt vereinzelte Feldspat- und Quarzporphyrtriimmer. Er lieferte in den 
Profilen von Saleina neben Brachiopoden und Muscheln einige typische Ammoniten 
des mittleren Aalenian. 

In den Aufschliissen gegeniiber von Branche werden diese kalkig-sandigen Bil- 
dungen unvermittelt bis zu 30 Meter machtig. Wir finden hier iiber den basalen 
Brekzien und Quarziten schiefrige, serizitische Sandkalke bis Kalksandsteine, die 
wegen ihrer Ausbildung und Machtigkeit stark an den autochthonen Lias des Mont 
Catogne erinnern. Es handelt sich aber eindeutig um Bildungen des Aalenian; ihre 
stratigraphische Stellung ist im Profil 12 klar ersichtlich. 


c) Tonschiefer 


Die Hauptmasse des Aalenian wird, wie in den anderen Gebieten des auto- 
chthonen und helvetischen Sedimentationsraumes, durch die typischen Tonschiefer 
gebildet. Wie wir aber noch sehen werden, sind diese Aalenianschiefer wesentlich 
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juinger als die «Opalinusschiefer» der Ost- und Zentralschweiz. Sie setzen nach 
einem kurzen Ubergang iiber der besprochenen Spatkalkbank ein und werden 
normalerweise recht machtig (bis 200 Meter). Ihre Ausbildung ist einténig; immer 
sind es dieselben schwarzen, absolut kalkfreien und in diinnste Platten aufspalt- 
baren Schiefer. Lokale Pyritkonzentrationen geben ihnen stellenweise eine rostige 
Verwitterungsfarbe. Im weiteren kénnen kieselige Knollen, welche neben einem 
pyritischen Kern haufig Organismenreste (Schalentriimmer, Mikrofossilien) ent- 
halten («rognons pyriteux»), und seltener Spatkalklinsen vorkommen. Die Schiefer 
sind im allgemeinen etwas glatter und spréder, d. h. starker metamorph als im 
Kern der Morclesdecke (Chamoson). 

Die machtigen Aalenianschiefermassen der Profile vom Torrent des Prénondes, 
von Le Diuro (10) und Saleina (Profil 11, Fig. 7) enthalten wenig tiber ihrer Mitte 
eine 3 bis 10 Meter machtige Einschaltung eines schwarzen, feinspatigen 
Kalkes, der zusatzlich etwas eisenschiissig ist und rostig-rotbraun verwittert. In 
seinen Tonschieferzwischenlagen findet man bis nussgrosse Phosphoritknollen, die 
voll von Echinodermenresten und Mikroorganismen sind, und gerollte, phos- 
phoritisierte Fossilien (vorwiegend Ammoniten). Da das Kalkniveau immer un- 
gestort, ungefahr in derselben stratigraphischen Hohe eingelagert ist und nie Ver- 
doppelungen zu beobachten sind, diirfen wir annehmen, dass hier der ganze 
machtige Schieferkomplex einer einfachen, normalen Serie entspricht. 

In gewissen ungestorten Aalenian-Bajocian-Ubergangsprofilen (z. B. Profil 8 
oder 11) stellen sich 4hnliche Kalkeinschaltungen auch im Dach der Tonschiefer 
ein. Moglicherweise handelt es sich aber schon um unteres Bajocian, da schon der 
oben behandelte, feinspatige Kalk Fossilien der concavum-Zone enthalt (siehe p. 407) 
und Cotter (1943) ahnliche Wechsellagerungen aus dem Unterbajocian der 
Morcles-Decke beschreibt. 

Die ebenfalls machtigen Aalenianschiefer des Catogne sind im Vergleich zu 
denen des Val Ferret starker tektonisiert und gestort. Sie folgen immer mit typisch 
tektonischem Kontakt auf den detritischen Lias. An der Stidflanke des Li Blanche 
kann eine eigentliche Reibungsbrekzie beobachtet werden. Die basale Spatkalk- 
bank ist nicht mehr vorhanden; dasselbe gilt auch fiir den oberen Fossilhorizont, 
so dass das genaue Alter der Schiefer hier unbestimmt ist. 

Die Schiefer enthalten in diesem Gebiet nicht selten grdssere und kleinere 
Pakete von tektonisch eingeschupptem Malm und Lias; sie sind darum vielerorts 
auch tektonisch angehduft oder reduziert. Sie wurden am ganzen Catogne vom 
machtigen autochthonen Malmkalk tiberfahren und aufgeschurft. Zonen erhohter 
Beanspruchung sind oft durch Scharen von sekundéren Quarz- und Ankerit- 
knauern markiert («tektonisches Gekrose»). 

Die Machtigkeit der Aalenianschiefer ist im Untersuchungsgebiet interessanten 
Schwankungen unterworfen. Sie messen am nordlichen Catogne etwa 150 Meter; 
bis Champex (Profil 7) erfolgt eine erste Reduktion auf 2 bis 3 Meter. Im vorderen 
Val Ferret verzeichnen wir eine rapide Machtigkeitszunahme auf sicher 200 Meter 
(Torrent des Prénondes), bis lAmoéne und der Combe des Fonds nehmen die 
Schiefer nochmals auf 5 bzw. null Meter ab (siehe Figuren 3 und 6). Diese Reduk- 
tionen sind sicher primarstratigraphisch angelegt worden. Schon bei Champex 
sind die reduzierten Tonschiefer etwas verkalkt; noch schoéner beobachtet man 
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dieses Phanomen im hinteren Val Ferret, wo die verkalkten Schieferaquivalente 
sehr fossilreich und als sogenannte «Fossilschicht von l’Am6ne» schon seit langem 
bekannt sind (WiLD, 1788; GrepPIN, 1876; Scumipt, 1907 u. a.). 


d) Amone-Fossilschicht («couche fossilifére de 1’Am6éne») 


Die zwei Meter machtige, kohlig schwarze Kalklage, welche bei lAmoéne und 
in der Combe des Fonds die nur noch geringmachtigen Aalenianschiefer unter- 
lagert, ist ausgesprochen zoogen und voll von gut erhaltenen Fossilien (vorwiegend 
Lamellibranchier). Das kalkige Einbettungsmaterial ist feinsandig (bis zu 15% zur 
Hauptsache detritischer Quarz und wenig Serizit) und sehr reich an submikro- 
skopischen, opaken Graphit- und Schwefelkiesschtippchen. Daneben kénnen auch 
grobspatige Lagen sowie tonig mergelige Linsen beobachtet werden. Vor allem 
im unteren Teil ist grobbrekzidser Quarzporphyrdetritus (Trimmer bis 2 cm gross) 
nicht selten. Der Kalk ist besonders in der Umgebung der Fossilien haufig etwas 
pyritisch und verwittert mit rostigen Flecken. Spuren von stratigraphischer 
Kondensation und Aufarbeitung (Phosphorit) sind nicht zu beobachten. Vielmehr 
scheint die typisch benthonische Fauna an Ort und Stelle gelebt zu haben und 
eingebettet worden zu sein. Anzeichen von starkerer Wasserbewegung fehlen; 
selbst die dunnschaligsten Muscheln (Pteroperna, Modiola) sind immer intakt. 
Der grosse Gehalt an organischem, kohligem Material, der Pyrit und der gute 
Erhaltungszustand der Fossilien lassen auf ein reduzierendes Ablagerungsmilieu 
schliessen. Anaerobe Bedingungen (mit H,S-Bildung etc.) herrschten aber offen- 
sichtlich erst im abgelagerten, frischen Sediment. Man kann sich vorstellen, dass 
der sicher in normal durchliiftetem Bodenwasser lebende, reiche Benthos bei der 
zeitweiligen Freisetzung dieses H,S (z. B. durch Aufwirbelung des Schlammes) 
zugrunde ging. 

Lokal, beim mittleren Stollen an der Siidflanke der Sedimentplatte von l’Amone 
(siehe Fig. 8), ist der Kalk der Fossilschicht sauberer, d.h. armer an kohliger, 
schwarz farbender Substanz. Er lagert hier, lediglich durch eine diinne Arkoselage 
eingeleitet, direkt auf dem Kristallin (Transgressivkontakt) und enthalt auf- 
fallend viele Korallen. 

Wo das Profil ungestort ist (z.B. an der Spitze der Améneplatte), geht die 
Fossilschicht mit einer Spatkalk-Tonschiefer-Wechsellagerung, die auch noch 
Fossilien enthalt, in die Tonschiefer tiber. 

Ganz ahnliche Sedimente und Faunen werden auch aus den Mytilusschichten 
der Praalpen beschrieben und dort als brackisch-neritische Bildungen betrachtet 
(DE Loriot, 1883; RENz, 1935). Scumrpr (1907) ging auf Grund dieser zufalligen 
Faziesanalogie soweit, dass er die Améne-Fossilschicht direkt mit diesen in Be- 
ziehung brachte. Auch altersmassig besteht aber schon ein betrachtlicher Unter- 
schied (Aalenian einerseits, Bathonian-Callovian andrerseits). 

In der hinteren Combe des Fonds fehlt das Aalenian mit dem ubrigen Dogger. 
Die Malmbildungen folgen mit tektonischem Kontakt auf das Kristallin. Allerdings 
scheint das Aalenian schon weiter nordlich stratigraphisch ausgekeilt zu sein, finden 
wir doch in einem kleinen Aufschluss am Siidrand des Mordanenschuttkegels vom 
Dolentgletscher auf einer kliiftigen Quarzporphyr-Transgressionsflache hellen 
Spatkalk mit Cidariden (Bajocian?). Die Tonschiefer erscheinen wohl im italieni- 
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schen Val Ferret wieder, doch nur sporadisch und immer geringmachtig (z. B. 
Profil 15, p. 384). 

Ungestorte Lagen aus den Tonschiefern wurden vor allem in fritherer Zeit ab- 
gebaut und als Dachschiefer verwendet. Das Material wird unter Tag gewonnen, 
da es im bergfeuchten Zustand besser spaltbar i§t. Abbaustollen finden sich siid- 
westlich von Sembrancher und am Torrent des Prénondes. Beides sind Gebiete 
mit maximaler Aalenian-Machtigkeit. Grosse Abraumhalden zeugen von einer 
ehemals intensiven Abbautitigkeit; heute ist nur noch der Bruch oberhalb von 
Sembrancher in Betrieb. 


FOSSILINHALT UND ALTER 


Das Aalenian ist die am besten belegte Stufe der autochthonen Serie. SAmtliche 
der vier unterschiedenen Abteilungen haben Fossilien geliefert. 


Transgressionsbildungen (Améne-Konglomerat) 


Fundort: L’Amone (Profil 13). Der sehr harte, kalkhaltige Zement des Amone- 
Konglomerates lieferte ein einziges Exemplar von: 
Ludwigia sp. indet. 


Junges, relativ fein beripptes und gekieltes Stiick, eventuell L. murchisonae (Sow.). 


Fundort: Sur la Lys (Profil in Trumpy, 1954; p. 321). 
Zement des Konglomerates stellenweise ausgesprochen zoogen. Neben 
Echinodermen- und Muscheltriimmern (Pectiniden? Ostreiden?) fand 
sich ein sehr gut erhaltenes Exemplar von Pseudomelania cf. simplex 
Morris & Lycert, sowie kugelige Korallenkolonien (Jsastraea). 


Hs sind alles Fossilien des sauberen litoralen Faziesbereiches. Offenbar herrschten 
hier lokal etwas giinstigere Bedingungen im sonst lebensfeindlichen Kiisten- 
schotter. Der Ammonit wurde sicher anlasslich der Arkoseschiittung einge- 
schwemmt. 


Basaler Spatkalk 


Fundort: Saleina: Profil an der Nordflanke des Durchbruches (Profil 11, Fig. 7). 
Die Fossilien (Ammoniten- und Muschelfragmente) aus der Spatkalk- 
bank dieser Lokalitat (3) sind sehr schlecht erhalten. An der Basis der 
folgenden Aalenian-Schieferserie (4) liegt ein weiteres knorriges Kalk- 
banklein, welches wie die begleitenden Tonschiefer voll von Brachio- 
poden ist. Es handelt sich um Formen aus der Gruppe von « Tere- 
bratula» phillipsi DAvipson. Eine genauere Bestimmung ist unmog- 
lich, da die Stiicke durchwegs deformiert und die wichtigen Spezies- 
merkmale zerstort sind. 


Fundort: Saleina: Profil an der Stidflanke des Durchbruches (Koord.: 574550/ 


92110/1450). 
il, Kristallin (Quarzporphyr). 
Pt, Gite harter, dunkelgrauer Quarzit, kalkfrei; enthalt Lagen mit gréberem Quarzporphyr- 


detritus. 
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3.2 m kalkhaltiger Quarzit; gegen oben Einschaltung von echinodermenspatigen Lagen. 
Daraus ein Ammonitenfragment. : 

4,.1,5m harter Spatkalk; die unten beschriebenen Fossilien stammen aus seinem oberen 
Teil. 

5. machtige Serie der schwarzen Aalenian-Tonschiefer. 


Ludwigia murchisonae (Sow.) 
Sehr gut erhaltene Jugendform, innere Rippen noch knotig, Kiel schwach; charakteristische 
Sutur erhalten. Dimensionen: Dm. 50 mm, Nw. 17 mm, Hohe des letzten erhaltenen Um- 
ganges 20 mm, Dicke desselben 12 mm. 

Ludwigella nodata BUCKMAN 
Kleines, leicht zerdriicktes Exemplar; darum etwas flacher als Typusfigur in Buckman (1904), 
suppl. pl. XIX, fig. 34. Dimensionen: Dm. 35 mm, Nw. 13 mm, Hohe des letzten Umganges 
13 mm, Dicke desselben 8 mm. 

Ludwigia sp. indet. 


2 bruchstiickweise und schlecht erhaltene Exemplare. 


Velata sp. indet. 

Bruchstiick einer flachen rechten Klappe, das grosse Hinterohr ist vorhanden. 
« Terebratula» sp. indet. 

Bruchstiick einer stark eingerollten Spezies. 

Der mit dem Zonenammoniten belegte basale Spatkalk entwickelt sich eindeutig 
aus der brekzidsen Basisarkose. Die Doggertransgression erfolgte bei Saleina wie 
schon bei l’Améne im mittleren Aalenian mit der murchisonae-Zone. Die Ludwigella 
nodata Buck. wiirde schon auf den oberen Teil der murchisonae-Zone (bradfor- 
densis-Hemera) weisen. Die Arkose entspricht nicht nur lithologisch, sondern 
auch altersmassig weitgehend dem Zement des Amdéne-Konglomerates. Das 
Konglomerat selbst ist eventuell wenig alter, doch darf angenommen werden, 
dass die Doggertransgression im Val Ferret ungefahr synchron erfolgte. 


Fossilschicht von l’Amé6ne 


Fundort: L’Amone: Profil 13, Schicht-Nr. 6. Das reiche Fossilmaterial stammt 
fast ausschliesslich aus dem Abraum der ehemaligen Pyritmine. Am 
leicht zuganglichen Profil an der Siidflanke der Platte ist das ganze 
Aalenian gestort und teilweise fehlend. Im oberen Teil der Platte 
findet man die Fossilien im Anstehenden (siehe Fig. 8). 


Belemniten als Seltenheit. 


Rhynchonella (Rhynchonelloidella) subdecorata Davipson 
Kleine Form mit 12 Rippen (davon 3 Sinusrippen). Ventralschale gegen Schnabel hin stark 
ausgebaucht. 7 z. T. stark deformierte Exemplare. Die Form wird von GREPPIN (1888) aus dem 
unteren Bajocian beschrieben. 
GREPPIN (1876) zitiert Rhynchonella quadriplicata ZimtEN. Diese Spezies hat 4 Sinusrippen 
und konnte nicht wiedergefunden werden. 

« Terebratula» sp. indet. 
Aus der Gruppe der 7’. globata Dav. Genaue Bestimmung anhand der wenigen und zusatzlich 
deformierten Exemplare unméglich. 

Chlamys cf. lotharingica (BRANCO) 
Rechte Klappe, Apicalwinkel wenig kleiner als 90°, 20 feine Rippen (einzelne schwacher: 
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Nebenrippen) ; Unterrand und vorderer Apicalrand etwas nach vorn gebogen. 3 z. T. unvoll- 
standig erhaltene Steinkerne. Nach den Literaturangaben vom unt. Aalenian bis oberen 


Bajocian. 
Chlamys cf. meriani (GREPPIN) 


2 rechte und eine linke Klappe (Steinkerne), wobei letztere konvexer ist und einen raschen 
und steilen Abfall zum Vorderohr hat; sonst symmetrisch. 16-18 Rippen, Apicalwinkel 85°, 
mit 3 cm Héhe etwas kleiner als Typusfigur in Greppry (1888). Ist nach C. DrecHasnaux 
(1936) eine Form des unteren Bajocian von Lothringen. 

Chlamys sp. indet. 


Bruchstiicke einer relativ grossen (4-5 em hoch), grob berippten Spezies. 


Entolium sp. indet. 
Kleine, runde Form (1 cm), kleine Ohren, glatt mit feinen Anwachsstreifen. 


Camptonectes lens (Sow.) 
2 Exemplare; die in feine Punkte aufgeléste Radialskulptur der Aussenschale z. T. noch vor- 
handen. Aalenian-Oxfordian. 

Velata sp. indet. 


Linke gewélbte Klappe mit mehr als 20 feinen Rippen, typische Zwischenrippen vorhanden. 
Gewisse Ahnlichkeit zu V. tumida (ZreTEN) aus dem obersten Lias. 


Lima (Radula) duplicata Sow. 


4 gut erhaltene Exemplare. Langlebige Form (Hettangian-Callovian). 


Lima (Plagiostoma) impressa Morris & LycetT 
4 Exemplare, die jiingeren sind besser erhalten. 


Lima (Plagiostoma) annoni MERIAN 
Linke Klappe eines jungen Exemplares mit intakter Aussenschale (fein ziselierte Radial- 
skulptur). 
Daneben sind noch gréber berippte Formen mit Ahnlichkeit zu P. schimperi (BRANCO) vor- 
handen. Beide Formen werden aus dem Bajocian und Bathonian des Jura beschrieben. 


Lima (Plagiostoma) aff. alticosta CHaputis & DEWALQUE 
Haufiges Fossil in den tonschiefrigen Partien der Fossilschicht, deshalb meist deformiert und 
schlecht erhalten. Besitzt nach C. DrcHasEavux (1936b) eine sehr grosse Variabilitat. Weniger 
Rippen (32) als Typus (42-46); die feinen Anwachsstreifen sind in den mehr oder weniger 
breiten Rippenzwischenraumen sehr schén erhalten geblieben. Toarcian-Bajocian. 


Lima (Plagiostoma) sp. indet. 
Grosses, 6 cm hohes Exemplar, welches sehr viele (gegen 60) gerundete Rippen hat; die 
Rippenzwischenraume sind fein. Es besteht eine gewisse Ahnlichkeit zu Lima (P.) semi- 
circularis GoLpFuss. Die Form ist ebenfalls auf die Tonschiefer beschrankt. 1 Ex. 


Ctenostreon elea (D’ORB.) 
Verhaltnismassig selten vorkommende Spezies. Wird aus dem Toarcian-Bajocian des Juras 
beschrieben. 


Pteroperna aff. costatula (DESLONGCHAMPS) 
Haufigstes Fossil; diinnschalig, deshalb haufig deformiert. Diverse Unterschiede zum Typus: 
Der Winkel zwischen Fliigel und Schale ist mit 20-30° immer kleiner als dort (50°). Die Schale 
und der Fliigel sind relativ fein gebaut, letzterer tragt an der Aussenkante zwei deutliche 
Rippen und ist kiirzer als in der Typusfigur. Die Form ist wahrscheinlich mit der von GREPPIN 
(1876) und Scumipt (1907) als haufig bezeichneten Gervillia sp. identisch. 


Modiola plicata Sow. 
Leicht deformiertes Einzelstiick, Wirbel fehlend. 
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Modiola imbricata Sow. . 
2 etwas zerdriickte Exemplare; die Spezies wurde schon von Scumipt (1907) zitiert. 


Isocardium sp. indet. 
3 kleine, nicht spezifisch bestimmbare Exemplare. 


Anisocardia aff. greppini COSSMANN 
Grosses Exemplar mit auffallend dreieckigem Schalenumriss; der Wirbel ist stairker einge- 
dreht als beim Typus. 
2 weitere unbestimmbare Exemplare von Anisocardia. 
Astarte elegans Sow. 
Ein gut erhaltenes Exemplar. 


Arca cf. tenuiterta Morris & LyceTr 
Linke Schale. 


Pholadomya cf. bellula WHIDBORNE 
Wohlkonservierte, noch durch das Ligament verbundene Doppelschale (ruhiges Milieu!). 


Perna? cf. isognomoides STAHL 
Sehr grosses (10 em lang, 8 em hoch), morsches Schalenexemplar. 


Alectryonia cf. costata (Sow.) 
Kleine Auster, die auch aus dem Mytilusdogger beschrieben wird (DE Lorror, 1883). 


Pleurotomaria sp. indet. 
Bruchstiick einer sehr fein und reich verzierten Spezies. 


Cidaris cf. zschokkei DESOR 
Einzelne Stacheln. 


Cidaris cf. propinqua MUNSTER 
Nur einzelne Stacheln, deren Bestimmung wegen des Fehlens der Halse unsicher ist. 


Serpula sp. indet., Bryozoen, Thamnasteria sp. indet., Montlivaltia sp. indet. Die 
Korallen treten vor allem im sauberen Kalk auf (siehe p. 402) und wurden schon 
von GREPPIN angefuhrt. 


Neben dem schwarzen, kohligen Kalk mit der typischen Fazies der Amdéne- 
Fossilschicht kénnen im Schutt einzelne Sticke eines relativ sauberen, grob- 
spatigen bis zoogenen Kalkes gefunden werden, die ebenfalls viele Fossilien ent- 
halten. Es sind alles Formen, die schon oben angefiihrt wurden: Chlamys cf. 
meriani (GREPPIN), Camptonectes lens (Sow.), Astarte elegans Sow., Pteroperna 
aff. costatula (Drs..), Modiola sp. usw. 


Fundort: Sur la Lys (Profil in TrRimpy, 1954, p. 321). Neben dunkelgrauem, 
feinkornigem Kalk (Fazies der Amone-Fossilschicht) steht hier vor 
allem auch der grobspatige, muschelftthrende Kalk, den wir oben be- 
schrieben haben, an. 


Chlamys cf. meriani (GREPPIN) 
2 Exemplare, davon eine rechte Klappe mit erhaltenen Ohren. 


Lima (Plagiostoma) impressa Morris & LycEeTr 
Pentacrinus sp. indet. 
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Die artenreiche Fauna der Améne-Fossilschicht stellt eine typische benthonische 
Lebensgemeinschaft dar. Die Lamellibranchier dominieren, unter ihnen herrschen 
wieder gewisse Spezies, insbesondere Anisomyarier, vor (Pleroperna aff. costatula 
(Dest.), Lima impressa M. & L., Lima aff. alticosta CHap. & Dew., Chlamys cf. 
meriani (GREPPIN) u.a.). Sessile Formen wie Brachiopoden, Austern, Crinoiden 
und Korallen, treten an Bedeutung zuriick. Cephalopoden fehlen mit Ausnahme 
einzelner Belemniten tiberhaupt. Vor allem die kalkigen Partien des Horizontes 
sind fossilreich. Gewisse diinnschalige Limiden (z. B. Lima aff. alticosta CuHap. & 
Dew.) scheinen auf die tonschiefrigen Partien, die sich im oberen Teil einschalten, 
beschrankt zu sein. Die Fossilien sind haufig etwas deformiert, doch im grossen 
ganzen erstaunlich gut erhalten. Die sehr spezialisierte Faziesfauna (ruhiges, 
_neritisches Milieu) lasst keine genaue Datierung zu. Erschwerend fallt zudem in 
Betracht, dass die Dogger-Lamellibranchiaten mit Ausnahme der Pectiniden und 
der Limiden (StarscHe, 1926; C. DecHasEAux, 1936) in neuerer Zeit nicht mehr 
monographisch bearbeitet worden sind. 

Die gefundenen Muscheln und Brachiopoden weisen auf ein Alter, das zwischen 
dem oberen Aalenian und dem unteren Bajocian liegt. Der lithostratigraphische 
Befund und die unmittelbar benachbarten, durch Ammonitenfunde datierten 
Schichten helfen uns etwas weiter. Die Fossilschicht liegt tiber dem Konglomerat 
(untere? murchisonae-Zone) und scheint einen unteren, machtigeren Teil der 
Tonschiefer zu vertreten. Sie ist gleich alt oder etwas jiinger als der basale Spat- 
kalk (obere? murchisonae-Zone) und etwas alter oder héchstens gleich alt wie das 
obere Spatkalkniveau (concavum-Zone), das im hinteren Val Ferret, wie wir ge- 
sehen haben, fehlt. Die Schicht gehort also ins mittlere bis obere Aalenian und 
nicht, wie bisher angenommen wurde, ins untere Bajocian. 

Diese Fossillage darf nicht mit dem basalen Bajocian-Kondensationshorizont, 
der uber den Aalenianschiefern ansteht und der faziell und faunistisch anders ent- 
wickelt ist, verwechselt werden. Die von GrEpPPIN (1876) und Scumipr (1907) er- 
wahnten Fossilien stammen sicher aus dem unteren Horizont, denn die Bajocian- 
Kondensation ist bei Amoéne nur dirftig entwickelt. Die alte Lokalbezeichnung 
«couche fossilifere de lAméne» bezieht sich demnach auf ersteren (vgl. TRUmpy, 
1954, p. 323). 

Tonschiefer und obere Spatkalklage 


Fundort: L’Amé6ne (Profil 13, Schicht-Nr. 7). Die tiefsten noch Spatkalk-Ein- 
schaltungen enthaltenden Tonschieferlagen fihren stellenweise sehr 
schone, in allen Einzelheiten erhaltene, pyritisierte Echinodermenreste: 


Tsocrinus cf. bajocensis (b’ORB.), Cyclocrinus sp. indet., Cidaris sp. indet. 


Die héheren Tonschiefer (8) lieferten hier 2 Exemplare von auffallend grossen 
«Posidonien». R. TRUmMpy (1954) fand analoge, konzentrisch berippte, an das 
Genus Astarte erinnernde Muschelabdriicke im ultrahelvetischen Aalenian des 
Grand Col Ferret. 


Fundort: Saleina: Profil 11, an der Nordflanke des Durchbruches. Die fein- 
spatige, eisenschtiissige Kalkbank (5) im oberen Teil der Tonschiefer 
(s. Fig. 7) lieferte zwei nur bruchstiickweise erhaltene Ammoniten. 
Es sind typische Vertreter des Genus Graphoceras (s. 1.), Formen, die 
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Buckman mit den Gattungsnamen Darellia bzw. Lopadoceras be- 
zeichnete und die der concavum-Zone bzw. der discites-Hemera an- 
gehoren. 


Belemniten 


Chlamys sp. indet. 
Linke Schale eines kleinen Exemplares (Héhe 1 cm), Apicalwinkel 90°, 20 Rippen plus Ein- 
schaltungen. Wahrscheinlich zur Gruppe der Ch. teatoria gehorend. Weitere schlecht erhaltene, 
diinnschalige Muscheln. 


Die in die bathyalen Tonschiefer eingeschaltete Kalklage zeigt mit ihren Konden- 
sationserscheinungen gewisse Unregelmassigkeiten in der Subsidenz an. Die Am- 
moniten diirften trotz der etwas unsicheren Bestimmung als typische Formen des 
obersten Aalenian (concavum-Zone) betrachtet werden, so dass auch der obere Teil 
des Aalenianzyklus belegt ist. Die Tonschiefer-Sedimentation hielt moglicherweise 
bis ins untere Bajocian an, wurden doch z. B. bei Saleina uber dieser Spatkalkbank 
des obersten Aalenian nochmals 30 Meter Schiefer abgelagert. 

Am Catogne, wo das ganze Aalenian in dieser Tonschiefer-Fazies vorliegt, sind 
eventuell auch altere Zonen (evtl. inkl. Toarcian) an dessen Bildung beteiligt®). 


2. Bajocian 


Die Spatkalke des Bajocian, die orographisch mit einer Felsrippe einsetzen, 
fehlen am Catogne und sind auch im Val Ferret nicht durchgehend vorhanden. 
Dies wahrscheinlich deshalb, weil das meist wenig machtige, zwischen den beiden 
inkompetenten Niveaus des Aalenian und Argovian liegende Kalkpaket bei der 
alpinen Faltung ausgequetscht oder iiberfahren wurde (siehe Kap. Tektonik, p. 431). 


a) Unteres Bajocian 


Im Profil 8 an der Strasse Orsiéres-Champex, wo das noérdlichste Vorkommen 
von autochthonem Bajocian gefunden wurde, sowie bei Saleina (Profil 11), gehen 
die Aalenian-Schiefer in eine Mergelschieferserie mit Spatkalkeinschaltungen uber. 
Wir stellen diesen 10-15 Meter machtigen Komplex, der sich nicht scharf vom 
Liegenden abtrennen lasst und der bei Champex noch direkt in die hoheren Spat- 
kalke iiberfiihrt, an die Basis des Bajocian. Er wird bei Saleina erstmals durch 
eine diinne, pyritisierte und phosphatisierte Fossillage abgeschlossen, die fur das 
ganze weitere Val Ferret typisch bleibt. Geringe Anzeichen von Kondensation 
waren auf diesem Niveau schon bei Champex (Profil 8) festzustellen, wo der 
unterste Spatkalk diinne Mergelschiefer-Zwischenlagen mit schwarzen Phosphorit- 
knollchen enthalt (siehe p. 371). Zur Ausbildung eines richtigen Kondensations- 
horizontes waren die Bedingungen hier noch zu wenig stabil. 

Lokal erscheint das Bajocian sogar mit betrachtlicher Machtigkeit (50-70 Meter) 
auch im dussersten Norden des Untersuchungsgebietes, allerdings in anomaler 
Stellung, an der Basis der zweiten, parautochthonen Malmschuppe (Pas de la 
Face, sidwestlich von Sembrancher). Die Fazies erinnert mit schiefrigem Spat- 


8) Prof. TRUMPY (miindliche Mitteilung) fand in Vens auf einem Hiittendach aus Aalenian- 
Schiefern (vom Catogne ?) T’metoceras sp. (unteres Aalenian). 
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kalk und Mergelschiefern stark an das mergelige Unterbajocian der Morcles-Decke 
(siehe p. 432, Fig. 13). 


Unterer Kondensationshorizont 


Der schon oben erwahnte, basale Kondensationshorizont des Bajocian ist bei 
der Amoéne immer noch unbedeutend. Er entwickelt sich erst in der Combe des 
Fonds, wo er 0,5 bis 1 Meter machtig wird und einen guten Teil des bis auf 10 
(minimal 3) Meter reduzierten Bajocian-Spatkalkes zu ersetzen scheint. Die 
Phosphoritknollen — das dussere Anzeichen der Kondensation — sind in eine har- 
te, feinkristalline bis feinspatige, zum Teil etwas serizitische und haufig pyritisierte 
Kalk-Matrix eingebettet. Unter den bis zu 10 Zentimeter grossen Knollen kénnen 
genetisch zwei Arten unterschieden werden: Flach ellipsoidisch geformte, konzen- 
trisch aufgebaute, die sich um einen Fossilrest (Echinoderme, Bryozoe, Molluske 
etc.) gebildet haben (s. Fig. 11), und fetzenartige Aggregate, bei denen eine 


Fig. 11. Querschnitt durch eine konzentrisch gebaute Phosphoritknolle. Im Kern ein zerrissener 
Bryozoenrest. Die dunkle Pigmentierung riihrt von limonitischen Verunreinigungen her. (Detail- 
liertere Beschreibung des Diimnschliffes p. 383). 


amorphe, phosphoritische Grundmasse unzahlige Mikrofossilien (Schwammnadeln, 
Foraminiferen usw.) umschliesst. Erstere erinnern stark an den sogenannten 
«Makro-Oolith» aus dem transgressiven Unterbajocian des Aarmassivs (BRUDERER, 
1924; Rour, 1926; v. TAVEL, 1936; u.a.). Daneben sind auch phosphatisierte 
Lamellibranchierschalen, Belemnitenrostren und Cidariden zu beobachten. Fein- 
detritischer Quarz ist verbreitet. Quarzporphyrtrimmer kommen als Seltenheit 
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»: 
vor und kénnen mit den coolithischen» Knollen als Anzeichen einer allerdings 
schwachen und lokalen Transgression gedeutet werden. 


Die beschriebenen Fossil- und Phosphoritanhaufungen sind das typische Pro- 
dukt verzogerter bis verhinderter Sedimentation, eventuell unter Mitwirkung sub- 
mariner Erosion. Das Sedimentationsmilieu war reduzierend (Pyrit, relativ viel 
organisches, bitumindses Material). Phosphoritknollen konnen nach LomBarp 
(1956) auf submarinen Plattformen, auch lings Kiisten gebildet werden, wo die 
Sedimentation, z. B. durch Stromungen, verlangsamt oder verhindert ist. 


Spatkalk bzw. Echinodermenbrekzie 


Der sich direkt aus dem Kondensationshorizont heraus entwickelnde, gebankte, 
dunkelgraue Spatkalk besteht fast ausschliesslich aus mehr oder weniger groben 
Echinodermentrimmern (= Echinodermenbrekzie). Er enthalt bis zu 5% auti- 
genen Quarz und wenig, meist schichtparallel eingeordneten Serizit. Die Machtig- 
keit dndert von Aufschluss zu Aufschluss sehr stark (5-30 Meter), wie es bei 
echinodermenspatiger Fazies oft der Fall ist. In der Combe des Fonds macht 
sich immerhin eine nordstidliche Reduktionstendenz bemerkbar. 


Bei l’Améne (Profil 13), wo der Komplex sein Machtigkeitsmaximum erreicht, 
und stellenweise auch in der Combe des Fonds, herrscht eine metamorphe, offen- 
sichtlich hydrothermal beeinflusste Lokalfazies vor. Nach einigen Metern sehr 
grober Echinodermenbrekzie folgt an der Amone ein heller, grauer bis beiger Kalk, 
der vollstandig rekristallisiert ist und makroskopisch marmorisiert und zucker- 
kornig erscheint. Gewisse Unreinheiten weisen darauf hin, dass es sich urspriinglich 
um einen Spatkalk handelte. Der Quarzgehalt ist auffallend gross und erreicht 
im Maximum 25% des Gesamtvolumens. Die typisch neu gebildeten Quarzgrano- 
blasten sind haufig fein zerrissen (leichte Kataklase). Am Stidabbruch der Kalk- 
platte von l’Amone ist eine braun verwitternde, mehr oder weniger konkordant 
durchlaufende Zone (10 Meter machtig) zu beobachten. Der Kalk daraus ist fein- 
kristallin und enthalt verhaltnismassig viel fein verteiltes Erz. Verbindungen zu 
eindeutig hydrothermalen Spaltenfiillungen sind vorhanden, so dass wenigstens 
fur diese Bildungen ein hydrothermaler Einfluss erwiesen ist (s. Profil 13, Fig. 8). 

In der Combe des Fonds, z. B. im Profil von Sur la Lys, ist der Spatkalk auf- 
fallend knorrig gebankt bis verschiefert; dies infolge von Harteunterschieden, die 
wegen einer unregelmassigen, lageweisen Verkieselung auftreten. Diese Fazies er- 
innert schon etwas an die Kieselknollen im oberen Bajocian der Morcles-Decke, 
ohne dass hier allerdings die Intensitat und die Ausdehnung jener Verkieselungen 
nur annahernd erreicht wiirden (vgl. BonNarp, 1926; CoLLet, 1943). 

Der Kalk endet im Dach normalerweise mit einer unregelmassigen, knorrigen 


Schichtflache. Im Norden (Champex, Saleina) tritt an dieser Stelle ein weiterer 
Kondensationshorizont auf. 


b) Mittleres bis oberes Bajocian 


Das mittlere bis obere Bajocian ist nur fiir den nérdlichen Teil des Bajocian- 
Verbreitungsgebietes (Profil 9 und 11) nachgewiesen. Es fallt zudem orographisch 
kaum in Betracht, ist es doch auf eine unregelmassig ausgebildete, 1 bis 30 Zenti- 
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meter machtige Fossillage kondensiert: oberer Kondensationshorizont 
(Fossilschicht von Champex). 

Die von Phosphoritfetzen begleiteten Fossilien ruhen in einem sehr harten, 
feinspatigen bis dichten Kalksubstrat, das stellenweise schon Anklange an das 
Material des hangenden Argovian zeigt. Der makroskopisch schwarze, amorphe 
Phosphorit enthalt nebst wenig detritischem Quarz und Serizit grosse Mengen von 
kalzitischen Mikrofossilien und feinsten Fossiltriimmern (vorw. Echinodermen). 
Die Makrofossilien sind meistens in Vertiefungen der ehemaligen Spatkalkober- 
flache angehaduft. Ihre Steinkerne und Schalen wurden lediglich phosphoritisiert, 
nie umkrustet, so dass die Fossilien im Gegensatz zu denen des unteren Horizontes 
gut bis sehr gut erhalten blieben und die Schicht datiert werden kann. Die Phos- 
phoritabscheidung war hier offensichtlich weniger intensiv. Pyrit ist auch hier ver- 
breitet, das Ablagerungsmilieu war wieder reduzierend. 

Der Horizont ist bei der Améne noch vorhanden, doch nur unbedeutend ent- 
wickelt. Zusatzlich wurde hier diese wichtige Grenzzone zwischen Dogger und 
Malm durch hydrothermale Impragnationen gestort. Noch siidlicher sind keine 
ausseren Anzeichen mehr von Kondensation vorhanden, so dass gerade hier, wo 
der Bajocian-Spatkalk Reduktionstendenzen zeigt, jeglicher Hinweis auf das Vor- 
handensein bzw. Fehlen des mittleren-oberen Bajocian fehlt. 


FOSSILINHALT UND ALTER 


Unterer Kondensationshorizont 


Fundort: Vordere Combe des Fonds: Sur la Lys (Profil in Trumpy, 1954; p. 322, 
Nr. 6) und Paquet (Profil 14). 

Obschon die kondensierte Schicht hier sehr fossilreich ist, kann wegen der 
starken phosphoritischen Umkrustung der Fossilien praktisch nichts mebr erkannt 
und bestimmt werden. Am besten erhalten blieben die Belemniten, als haufigstes 
Fossil scheint Cidaris sp. aufzutreten (meist nur isolierte Stacheln). Gewisse 
Knollen erinnern an Steinkerne von Lamellibranchiern (Modiola?), andere an 
Algenkorper. An Mikrofossilien sind Bryozoen, Kieselschwammnadeln und un- 
sichere Foraminiferen vorhanden. 

Soweit sich erkennen ldsst, unterscheidet sich diese Fauna mit den vorherr- 
schenden Belemniten und Cidariden und den zurticktretenden Lamellibranchiern 
deutlich von derjenigen der Aalenian-Fossilschicht bei l’Amoéne. Eine Alters- 
angabe anhand der Fossilien ist natiirlich unméglich; wegen der allgemeinen Re- 
duktion, welche der Spatkalk im Verbreitungsgebiet dieses unteren ICondensations- 
horizontes erfahrt, ist es moglich, dass ein grosser Teil des Unterbajocian in ihm 
enthalten ist. 

Spatkalk und Echinodermenbrekzie 

Ausser Echinodermenresten (Stielglieder von Pentacriniten und Stacheln von 
Cidariden), die vor allem im Kalk der Combe des Fonds haufig sind, sowie ver- 
einzelten Belemniten, sind Fossilien aus dieser Serie selten. 

Fundort: L’Amone (Profil 13). Die sehr grobe und etwas murbe Echinodermen- 
brekzie an der Basis der marmorisierten Kalkmasse (Schicht-Nr. 10) 
lieferte: 
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Terebratula cf. uptoni BUCKMAN 
Sehr grosses und breites Exemplar mit starkem Schnabel. 


Serpula socialis GOLDFUSS 
Kleine, typisch strangformige Kolonien. 


Cidaris sp. indet. 


Zerdriicktes Schalenexemplar und diverse Stacheln. 


Pentacriniten. 


Im mormorisierten Kalk fanden sich: 


Camptonectes lens (Sow.) 
Durchwegs rechte Klappen mit typischem grossem Vorderohr. 3 Ex. 


Weiter sind Bruchstiicke von gerippten Muscheln (Chlamys?) und fragliche 
Korallen vorhanden. Gegeniiber der tiblichen Fazies ist der Kalk der Améne 
reiner d. h. armer an toniger, graphitischer und eisenschiissiger Substanz; auch 
die Fauna, namentlich die Korallen, deuten auf eine, wenigstens stellenweise 
primar etwas andersartige Fazies als die des typischen Bajocian-Spatkalkes. 

Im Norden (Champex und Saleina) ist das Alter des Echinodermenkalkes als 
unteres Bajocian bestimmt, infolge der Eingabelung zwischen der concavum-Zone 
(oberer Teil der Aalenianschiefer) und der humphriesianum-Zone (im oberen Kon- 
densationshorizont nachgewiesen). Im Siiden kann wegen des Fehlens der han- 
genden Fossilschicht keine Altersangabe gemacht werden; moglicherweise dauerte 
aber die Spatkalkbildung hier noch langer an (siehe S. 410). 


Oberer Kondensationshorizont (Fossilschicht von Champex) 


Fundort: Verlassener Schieferbruch bei der Strasse Orsiéres-Champex (Profil 9, 
im Dach der Schicht-Nr. 1). 


Stemmatoceras subcoronatum Qu. sp. em. WEISSERT 
Kleinwiichsige Art (@ des vollstandigsten Exemplares 19 mm), scharf ausgepragte Skulptur, 


typisch vorgestellte Nabelrippen und wenig gewodlbter Bauch (3 unvollstandige Exemplare). 
Zonenfossil der Zone des Stephanoceras humphriesianum. 


Parkinsonia arietis WETzEL ? 


Grobberippte, niedermiindige Form mit dem typischen, rechteckigen Miindungsquerschnitt. 
2 kleine Bruchstiicke. 


Parkinsonia subarietis WETZEL ? 


Ebenfalls niedermiindig, doch feiner berippt als P. arietis. 3 mangelhafte Fragmente. 
Beides sind Formen aus dem unteren Teil der Zone der Parkinsonia parkinsoni. 


Parkinsonia dorni ARKELL 


Gute Ubereinstimmung hinsichtlich Grésse und Gestalt mit der Typusfigur in Dorn (1927, 
T. IV, Fig. 5, 6): Hoher, viereckiger Windungsquerschnitt ; flache, leicht konvergente Flanken; 
Rippen scharf herausstehend und vorgeschwungen, meist gegabelt; Medianrinne tief und 
schmal. 3 unvollstandige Exemplare. Ist eine Form aus dem oberen Teil der Parkinsoni- 
schichten. 

Daneben findet man noch Bruchstiicke von grossen, grobberippten Parkinsonien (Windungs- 
hohe bis zu 35 mm). Sie gehéren eventuell zur Gruppe der « Parkinsonia neuffensis» (OPPEL) 
welche bis ins Bathonian hinaufgeht. 


2 
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Als haufigste Fossilien kommen die Belemniten vor, darunter: Belemnopsis 
sp. indet. 


«Rhynchonella» sp. indet. 


Zwei sehr schlecht erhaltene Exemplare mit je 3 Sinusrippen. 


Entolium demissum (PHILLIPS) 
Sehr gut erhaltenes Exemplar. 


Entolium sp. indet. 
Kleine Form (5 mm) mit grossem Apicalwinkel und grossen Ohren, relativ haufig. 


Chlamys sp. indet. 
Feinberippte, runde Form; 12 Hauptrippen, dazwischen Nebenrippen; feine konzentrische 
Skulptur. 

Anisocardia sp. indet. 
Kleines Einzelstiick. 


Lima (Plagiostoma) sp. indet. 
Dickschalige Gastropoden. Ein Exemplar mit dicker Columella und falschem Nabel gehort 
vermutlich in die Fam. der T'rochidae. 


Fundort: Zweite (obere) Bajocian-Schuppe von Champex, 200 m norddstlich 
der Profillokalitat 8. Auch hier kénnen im Dach des Spatkalkes Am- 
moniten gefunden werden. Sie sind aber durchwegs schlecht erhalten 
und deformiert: 


Parkinsonia sp. indet. 


Fundort: Nordflanke des Saleinadurchbruches bei Praz de Fort (Profil 11, 
Schicht-Nr. 9). Auf der durch das zuriickwitternde Argovian frei- 
gelegten Spatkalkoberflache sind diverse Fossilnester zu beobachten: 

«Terebratula» sp. indet. als haufigstes Fossil. Weiter sind Echinodermenreste, 

Lamellibranchier, Belemniten und ein Bruchstiick eines kleinen, feinberippten 

Ammoniten zu erwahnen. 


In den beschriebenen Faunen dominieren mengenmassig die Cephalopoden. Die 
Brachiopoden, die bei Champex selten sind, werden bei Saleina haufiger. 

Im unscheinbaren oberen Kondensationshorizont sind Ammoniten aus der Zone 
des Stephanoceras humphriesianum (Stemmatoceras subcoronatum), aus dem unteren 
Teil der parkinsoni-Zone (Parkinsonia arietis, P. subarietis) sowie aus dem obersten 
Bajocian bis untersten Bathonian (Parkinsonia dorni, grosse Parkinsonien vom 
«neuffensis»-Typ) enthalten. Diese Schicht wurde also wahrend eines sehr langen, 
mittleres und oberes Bajocian umfassenden Zeitraumes abgelagert. Inwieweit auch 
noch das untere Bathonian darin vertreten ist, lasst sich wegen des schlechten 
Erhaltungszustandes der grossen Parkinsonien nicht abschatzen. 

Sudlich von Praz de Fort ist der obere Kondensationshorizont nur noch unbedeu- 
tend entwickelt oder er fehlt (Omission), so dass vor allem auch das Alter des 
liegenden Spatkalkes hier nicht mehr bestimmt ist. Es ist nicht unwahrscheinlich, 
dass die Spatkalk-Sedimentation von Norden nach Stiden im Zonenschema auf- 
warts wandert, scheinen sich doch die beiden begrenzenden Kondensations- 
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horizonte gegenseitig abzulésen: Bei Champex und Saleina folgt uber dem offen- 
sichtlich noch vollstandig entwickelten Unterbajocian ein kondensiertes Mittel- 
bis Oberbajocian. In der Combe des Fonds dagegen ist das untere Bajocian stark 
kondensiert, wahrend der Spatkalk normal, lokal sogar mit einer etwas ckieseligen 
Oberbajocian-Fazies» endigt. Leider lieferte der untere Horizont keine bestimm- 
baren Fossilien, so dass diese Hypothese nicht bewiesen werden kann. 


3. Bathonian, Callovian, Oxfordian’®) 


Jegliches paldontologische und lithologische Anzeichen, dass dieser in den 
benachbarten Gebieten der Morcles-Decke mergelschiefrig ausgebildete und be- 
legte Komplex auch bei uns vorhanden ist, fehlt. Auch das im Helvetikum sonst 
weit verbreitete Niveau des Eisen-Oolithes, die typische Fazies des kondensierten 
und reduzierten Bathonian und Callovian konnte ebenfalls nirgends festgestellt 
werden. Die Sedimentation setzt erst wieder mit der grossen Argovian-Trans- 
gression ein. Dies ohne sichtbare Liicke oder Diskontinuitat, ohne Hinweis auf 
Landnahe oder gar Erosion, so dass eine tiber die ganze Zeitdauer persistierende 
Meeresbedeckung angenommen werden muss. Schichtliicken ahnlicher Grossen- 
ordnung treten auch im 6stlichen Aiguilles Rouges-Massiv (PAREJAS, 1922), am 
westlichen Ende des Aarmassivs (von TaveL, 1936; FurReR, 1939), ferner in 
grossem Umfang in der Ostschweiz auf. Von Tavet erklart diese grossen, unauf- 
falligen Schichtlicken durch Sedimentationsbedingungen, die periodisch um eine 
Gleichgewichtslage schwankten, bei der an und fir sich geringe Ablagerungen 
fortwahrend durch Abtrag aufgehoben wurden. Bedingungen, wie sie nach TRUMPY 
(1959) z.B. auf einer submarinen Plattform eventuell nicht unerheblicher Tiefe, 
wo die Sedimentation durch mangelnde Materialzufuhr erschwert wird, herrschen. 
Derselbe Effekt kann auch an einer verhaltnismdssig seichten Schwelle auftreten, 
wenn es infolge einer CaCO,-Untersattigung (z. B. wegen zu kaltem Wasser) nicht 
zu Kalkabscheidungen kommen kann. 

In friiheren Arbeiten von OULIANOFF und von TrUmpy wurde die Mergel- 
schieferserie, die sich in der Regel zwischen Bajocian- und Malmkalk einschaltet, 
in Anklang zu den Verhaltnissen im Dauphiné, als Callovo-Oxford bezeichnet und 
kartiert. Die Griinde, die mich bewogen, diesen Komplex ins Argovian zu stellen 
und mit den Schiltschichten zu vergleichen, werden im folgenden Kapitel tiber den 
Malm dargelegt. 


PALAOGEOGRAPHIE DES DOGGER, ALLGEMEINE SCHLUSSE UND VERGLEICHE 


Auch die Paladogeographie des Dogger wurde massgeblich vom Massiv her beein- 
flusst. Das riickwartige Mont Blanc-Massiv war wieder eine aktive Schwellen- 
zone, mit einer gegentiber den westlicheren Massivteilen(= Morcles-Decke) neri- 
tischeren Fazies. Eine Doggerfazies, welche an jene der Morcles-Decke erinnert, 
herrscht lediglich im nordlichsten Teil des Untersuchungsgebietes, der dem 
Deckengebiet am nachsten steht. 

1) Da sich die Palaogeographie und Fazies des Oxford im Gebiet der autochthonen Massive 


an sehr eng an die des oberen Dogger schliesst, fiigen auch wir seine Besprechung an dieser 
Stelle ein. 
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Die zentralen Teile des 6stlichen Mont Blanc-Massivs (Val Ferret, Combe des 

Fonds) wurden erstmals im Dogger von einer Transgression erfasst. Dieselbe 
erfolgte im mittleren Aalenian, also auffallend spat. Vergleichbare Verhaltnisse 
finden sich im Bereich der erst im oberen Dogger tiberfluteten «Windgallen-Insel» 
im Aarmassiv des Reusstales (Sraus, 1911). Die*Transgression kam aus nordést- 
licher bis 6stlicher Richtung und ging vom bestehenden helvetischen Aalenian- 
Trog aus. Das Aalenian zeigt seine transgressiven Ziige nur festlandwarts, d. h. 
im siidlichsten Teil des Untersuchungsgebietes. Die daraus resultierenden Fazies- 
zonen fiigen sich an eine hypothetische Kiistenlinie, die in der Combe des Fonds 
noch nordsiidlich verlaéuft und zwischen l’Amone und la Diurette (Profile 13 und 12) 
wahrscheinlich nach Nordwesten abbiegt. 
_ Der eigentliche, im Verlauf der Zeit wohl gegen SW wandernde Kiistengiirtel 
- mit litoraler Fazies wird durch das Amone-Konglomerat markiert. In einer fol- 
genden, unruhigeren Zeitspanne wurden weitere Teile des Kristallinfestlandes 
unter Wasser gesetzt. Es kam, ahnlich wie schon in der Trias, zu Schittungen von 
brekziosen Arkosen, die das Geréll und weitere, kiistenfernere Zonen tiberdeckten. 
Im landfernsten Gebiet, am Catogne, wo die Sedimentation eventuell schon im 
alteren Aalenian einsetzt, fehlen diese Transgressionsprodukte; der detritische 
Lias wird direkt von Tonschiefern uberlagert. Die kraftige Subsidenz, die im Val 
Ferret kaum tiber zwei Ammonitenzonen andauernd zur Bildung einer 150 Meter 
machtigen Tonschieferserie fiihrte, brachte erstmals fiir das ganze Untersuchungs- 
gebiet einheitliche Bedingungen. Doch auch nur sehr kurzfristig, denn sie klingt 
gegen Studen rasch ab. Die sonst eintonige Aalenian-Fazies modifiziert sich gegen 
die seit der Trias bestehende Hochzone, und grosse Teile der Tonschiefer werden 
durch wenig machtige, neritische und fossilreiche Kalke ersetzt. Bei dieser so- 
genannten Amone-Fossilschicht — ihr Verbreitungsgebiet deckt sich wohl nicht 
nur zufallig mit dem des Amdne-Konglomerates — handelt es sich um die Bildung 
einer ruhigen, abgeschlossenen, seichten Bucht. 

Interessanterweise haben die zeitlich dem Oberaalenian entsprechenden Aalenian- 
Schiefer des Val Ferret die typische «Opalinusschiefer-Fazies», welche im tibrigen 
Helvetikum fiir das untere Aalenian (Zone des Lioceras opalinum bis Teilzone des 
Costileioceras sinon) bezeichnend ist. Anzeichen von Eisensandstein waren nirgends 
festzustellen. 

Stand das Aalenian im Zeichen einer weiten Transgression, so zeichnet sich 
das Bajocian durch Reduktionstendenzen aus. Sie dussern sich allerdings 
nicht im Auftreten terrigener Einlagerungen, sondern in einer allgemein ver- 
zogerten bis verhinderten Sedimentation (Kondensation, Omission), Verhaltnisse, 
die sich in der Folge als dusserst stabil erwiesen und die dartiber hinaus bis zur 
Argovian-Transgression andauerten. An dieser Stelle sei kurz auf die weitver- 
breiteten Kondensationserscheinungen im helvetischen Mittel- bis Oberdogger hin- 
gewiesen: Kondensierte garantiana- und parkinsoni-Zone von Gruppen (W. 
BrrcHer, 1935); kondensiertes Oberbajocian und Unterbathonian (Blegioolith); 
kondensiertes Bathonian bei Engelberg (THALMANN, 1922); kondensiertes Ox- 
fordian im Reusstal (W. Straus, 1911) usw. Bezeichnenderweise liegen diese Ge- 
biete vornehmlich in der Ostschweiz, wogegen die Sedimentation im Westen mit 
Ausnahme unserer Hochzone und einer ahnlichen am Ostrand des Aiguilles Rouges- 


416 a. KURT GRASMUCK 
Massivs (Dogger von Les Preises, in Parésas, 1922) mit ebenfalls kondensiertem 
Mittel- und Oberbajocian kontinuierlicher war. 

Im vorderen Val Ferret entwickelt sich das Unterbajocian wie in der Morcles- 
Decke direkt aus dem Aalenian. In der Combe des Fonds stellt sich im Ubergang 
eine kondensierte Phase ein. Die Sedimentation muss aber auch hier, im Gegensatz 
etwa zum Aarmassiv (Doldenhorn-Decke), wo deutliche Anzeichen einer mit 
Erosionserscheinungen verbundenen Bajocian-Transgression beschrieben werden, 
als kontinuierlich bezeichnet werden (vgl. BRuDERER, 1924; Rour, 1926; v. TAVEL, 
1936). 

Das lithologisch und orographisch erfassbare Bajocian — es handelt sich, soweit 
man erkennen kann, durchwegs um unteres Bajocian — hat eine typisch echino- 
dermenspatige Fazies, ist also neritischer als die zeitlichen Aquivalente in der 
Morcles-Decke. Die Detail-Paléogeographie des Bajocian ist im norddéstlichen 
Mont Blanc-Massiv, wie auch andernorts, nur schwer zu tiberblicken und zu deuten. 
Ein Umstand, der noch durch den schlechten Einblick, den unser Gebiet fiir 
west-0stliche Faziesanderungen bietet, erschwert wird. Die raschen, seitlichen 
Machtigkeitsschwankungen, die verbreitete stratigraphische Kondensation und 
Omission deuten auf unstabile submarine Bedingungen, verursacht z. B. durch 
Stromungen, die sich bekanntlich an untermeerischen Hochzonen verstarkt auszu- 
wirken verm6gen. 


E. MALM 


GLIEDERUNG, FAZIELLE AUSBILDUNG UND ENTWICKLUNG 
(siehe Beschreibung der Profile 8-15 und Fig. 6) 


Der autochthone Malm zeichnet sich gegeniiber den besprochenen Serien durch 
grosse Machtigkeiten und eine eintonige, wenig differenzierte Ausbildung aus. Bei 
seiner Fossilarmut beruht die Gliederung und Zuordnung weitgehend auf litho- 
stratigraphischen Vergleichen. Die Malmbildungen des Val Ferret kénnen in fol- 
gender Weise aufgeteilt werden (von unten nach oben): 


— Knollenkalk des Argovian («Schiltkalk»), tritt nur lokal auf. 
— Mergel- und Kalkschiefer des Argovian («Schiltschiefer»). 
~ Malmkalk, als Hauptmasse, lokal durch eine dolomitische Lage abgeschlossen. 


Diese fiir den autochthonen Malm typischen, lithologischen Grosseinheiten sind 
wegen der auftretenden Ubergange nie scharf voneinander abzugrenzen; die zwei 
tieferen ersetzen sich zudem seitlich. Am Catogne folgt der Malmkalk mit tek- 
tonischem Kontakt direkt auf das Aalenian. Das Argovian (Mergelschiefer) ist hier 
erst in der héheren, parautochthonen Malmschuppe des Pas de la Face festzustellen 
(siehe Fig. 13). 


1. Knollenkalk 


In gewissen Profilen [Champex (9), l’Améne (13)] beginnt der unvermittelt iiber 
dem Bajocian einsetzende Malmzyklus mit 10 bis 20 Metern eines knolligen, 
fleckig verwitternden Kalkes, der in anderen Profilen (z. B. Saleina: Prof. 11) voll- 
standig fehlen kann oder vermergelt ist (z.B. La Diurette: Prof. 12). In der 
Combe des Fonds konnte er nur einmal ganz lokal und geringmachtig (2 m) fest- 
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gestellt werden (Lokalitat: Paquet, 2. Gletscherbach von N gezahlt, Koord.: 
572300/85750/2000). Interessanterweise erscheint ein ahnlicher Kalk nochmals im 
sudlichsten autochthonen Profil des italienischen Val Ferret bzw. Val Veni (Peu- 
terey: siehe P. ELtEr, 1954, p. 9). 


Der Knollenkalk ist vor allem im Profil der Améne, wo auch das ubrige Argovian 
auffallend kalkig entwickelt ist, sehr typisch und verhaltnismassig méachtig aus- 
gebildet. Es ist ein dunkler, makroskopisch dichter bis feinkoérniger Kalk, der 
wegen unregelmassiger Tonhaute etwas knorrig verschiefert ist. Seine ocker- 
farbig fleckig verwitternde und leicht korrodierte Oberflache zeigt einen pseudo- 
konglomeratischen Aspekt. Der Diinnschliff bestatigt dieses Bild: die gelb ver- 
witternde Karbonatgrundmasse ist relativ grob und vorwiegend idiomorph kri- 
stallisiert. Sie verhalt sich bei Farbversuchen (nach Lemberg oder mit Hamato- 
xylin) wie Dolomit. Die anfanglich heftige Reaktion bei der Behandlung mit HCI 
geht auf die kalzitische Zwischenklemmasse, in der die dolomitahnlichen, idio- 
morphen Rhomboeder liegen, zuriick. Herm (1916) bezeichnete jene als Ankerit 
[Ca(Mg, Fe)(COs),], wobei er sich auf Analysenresultate, die grosse Fe-Gehalte 
ergaben, beruft. Diese Matrix enthalt isolierte, an der Ober- und Unterflache 
durch graphitische Tonhaute scharf begrenzte Fetzen und Linsen eines mikro- 
kristallinen, schwarzen Kalkes. Autigene Mineralbildungen von Quarz und Albit 
sowie Mikrofossilien sind darin verbreitet. Die «Komponenten» treten in gewissen 
Proben so stark zuriick, dass das Gestein homogen dolomitisch erscheint. 

Die Bildungsweise dieser, nach der Fauna zu schliessen (siehe p. 420) pelagischen 
Kalke ist noch nicht abgeklart. Sie entstehen vielleicht unter speziellen Grenz- 
bedingungen, bei denen die primar erschwerte und nur tempordr mégliche Kalk- 
abscheidung durch entgegenwirkende Auflésungserscheinungen zusdatzlich gestort 
wird. Das zeigt sich schon aus dem Erhaltungszustand der Fossilien: die Aragonit- 
schalen der Ammoniten wurden fast vollstandig aufgelost und sind nur noch 
als undeutliche Umrisse zu erkennen, wahrend die kalzitischen Aptychen und die 
Belemniten durchwegs besser erhalten blieben. Der beschriebene Kalk wird gegen 
oben mergeliger und schiefrig, dies unter gleichzeitigem Zuriicktreten der ankeri- 
tischen Partien. Er geht allmahlich in die hangenden Mergelschiefer tiber. Bei 
diesem nur lokal auftretenden Komplex handelt es sich offensichtlich um den 
sogenannten Schiltkalk der Ost- und Zentralschweiz, einer im ganzen Helvetikum 
konstant ausgebildeten, typischen Transgressionsfazies des Argovian. Nach dem 
Auffinden dieses direkt tiber dem Bajocian einsetzenden Niveaus musste der fiir 
die folgenden Mergelschiefer in unser Gebiet ibernommene Begriff des «Callovo- 
Oxfordian» fallen gelassen, diese als Argovian (Schiltschiefer) bezeichnet und die 
vorgangig beschriebene Schichtliicke postuliert werden (siehe Abschnitt: Bathonian, 
Callovian, Oxfordian; p. 414). 


2. Mergel- und Kalksehiefer («Schiltschiefer») 


Die in der stratigraphischen Kolonne folgenden Mergel- und Kalkschiefer, die 
den Knollenkalk zusatzlich seitlich ersetzen, verkérpern die normale Argovian- 
fazies unseres Untersuchungsgebietes. Sie fiithren in ihrem unteren Teil haufig 
noch fleckige, kriimelige Kalkschieferzwischenschaltungen, die den Ubergang aus 
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dem liegenden Knollenkalk anzeigen. An Orten, wo dieser fehlt, kann die Serie 
direkt damit beginnen. Die Serie misst 15 bis 40 Meter; sie erreicht ihre grosste 
Machtigkeit bei Saleina (Profil 11, Fig. 7), wo der Knollenkalk fehlt. Sie beginnt 
eher mergelig und wird gegen oben kalkig. Daneben kénnen auch noch Einschal- 
tungen von allgemein kalkreicheren Zonen beobachtet werden. 

Beim Gesteinsmaterial handelt es sich um einen bladulichen bis beigen, meist 
gelbbraun fleckig verwitternden, glatt verschieferten Mergelkalk (bzw. um kalk- 
reiche Mergelschiefer). Der feine Bankungsrhythmus (5 zu 5 cm) beruht auf 
einem raschen Wechsel von mergeligen und mehr kalkigen Lagen. Wegen des 
Abnehmens der Mergel wird die Bankung gegen oben grober (20 cm). Nach ihrem 
vollstandigen Zuriicktreten ist auch der Ubergang in den hangenden Malmkalk 
volizogen. Die Serie fiihrt oft etwas Pyrit; kubische Einzelkristalle sind nicht 
selten. 

Die stark gestorte Schieferzone, die sich am nordlichen Catogne zwischen die 
beiden Malmkalkmassen der «Dent» und des «Pas de la Face» einschiebt und die, 
wie wir gesehen haben, bei Sembrancher Bajocian in schieferreicher Fazies ent- 
halt (s. Fig. 13), besteht zur Hauptsache aus Kalkschiefern dieses Typs. 

Bei Champex herrscht lokal eine diister feinschiefrige und etwas tonigere 
Fazies. Die gelbbraun verwitternden, regelmassig glatten Schiefer, die ehemals 
abgebaut worden sind (Schieferbruch im Profil 9) fiihren eine verarmte, pelagische 
Cephalopodenfauna (Belemniten und Phylloceraten). Diese Schiefer sind kaum vom 
typischen Oxfordian der Morcles-Decke zu unterscheiden und sind vor allem im 
italienischen Val Ferret weitverbreitet. M. B. Crra (1953) bezeichnet sie dort als 
Callovo-Oxfordian; doch ist aber gerade das Vorkommen von Champex von 
knolligem Kalk (Typus Schiltkalk) unterlagert. 


3. Malmkalk 


Der Malmkalk, diese machtigste lithologische Einheit der autochthonen Serie, 
baut die auffallend hellblaugrauen, den ganzen Tallauf flankierenden Sediment- 
platten auf. 

Wie wir gesehen haben, entwickelt sich der Kalk dort, wo die normale strati- 
graphische Abfolge erhalten geblieben ist, aus dem liegenden mergelschiefrigen 
Argovian. Die grésste Machtigkeit erreicht er mit 150 bis 200 Metern am Catogne 
(La Dent, Li Blanche). Hier im Norden ist eine zweite, etwa 40 Meter machtige, 
sogenannt «parautochthone» Malmschuppe (Pas de la Face) vorhanden (siehe 
p. 432, Fig. 13). Gegen Siiden nimmt der Malmkalk, offensichtlich wegen verstarkt 
auftretender Laminierungserscheinungen, rasch ab; er ist bei Saleina (Praz de 
Fort) 70 Meter und weiter siidlich nur noch 40 bis 50 Meter stark (siehe Fig. 6). 

Der feinkristalline, hell blaugrau bis braungrau verwitternde, ausgesprochen 
plattige Kalk erscheint im Steilabbruch wegen zuriickwitternder, feinschiefriger 
Lagen durchgehend gegliedert und gebankt. Verhaltnismassig massige Lagen 
mit muscheligem Bruch, also mit dem typischen Hochgebirgskalk-Charakter, 
kommen nur selten vor. Die plattige Absonderung hat zwei Ursachen. Primar ist 
sie wohl durch die feinen, schichtparallel eingelagerten Tonhaute, die, serizitisiert, 
den Schichtflachen bei der Verwitterung ein gelbgeflammtes Aussehen geben, 
angelegt. Dazu kommt noch eine tektonisch bedingte Parallelschieferung, welche 
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im Gefolge der leichten Epimetamorphose, die das Gestein durchmachte, zu- 
stande kam. 

Das etwas graphitisch-unreine Kalzitaggregat ist deutlich rekristallisiert, und 
zwar unter einseitigem, tektonischem Druck, wie die feinen, durchwegs schicht- 
parallel eingeregelten, sekunddren Kalzitkristalle anzeigen. Die ehemals vorhan- 
dene bituminése Substanz wurde weitgehend graphitisiert. An Fremdmaterial ist 
verhaltnismassig viel mikroskopisch verteiltes Erz (Pyrit, Limonit, Hamatit) vor- 
handen, was dem Kalk eine oft braunliche, in gewissen Lagen sogar rotliche 
Farbung gibt. 

Der geringmachtige, im allgemeinen etwas starker metamorphe, z. T. zucker- 
kornig weisse und verschieferte Malmkalk der Combe des Fonds ist im Durch- 
schnitt etwas tonreicher als im Norden. Aus den genannten Griinden fallt es vor 
allem in der intensiv tektonisierten, hinteren Combe des Fonds schwer, Argovian, 
Malmkalk und die folgende fragliche Unterkreide auseinander zu halten. Noch 
suidlicher, im italienischen Val Ferret, wo sich der Ubergang in die Dauphiné- 
Fazies vollzieht, werden saubere Kalkniveaus ausgesprochen selten. 

Diese atypische «westliche Quintnerkalk-Fazies» findet sich auch im Malm der 
Morcles-Decke, aber nur in den stratigraphisch tieferen Partien, wihrend der obere 
Hauptteil des Kalkes dort massiger und reiner entwickelt ist (sicehe BoNNARD, 
1926 ; CoLteT; 1943). 

Der Malmzyklus endigt normalerweise mit einigen Metern (10 m) eines gut 
gebankten, braun anwitternden Kalkes (z. B. bei Sembrancher oder Praz de Fort). 
Im giinstigsten Fall kann sich hier auch bei uns eine diinne, dolomitische Lage 
einschalten. Bei Saleina (200 Meter tiber der Profillokalitat 11) enthalt das relativ 
wenig gestorte Malmdach zwei 1 bis 2 Meter machtige Banke eines feinkérnigen, 
brekzidsen Dolomites. Seine verschwommen klastische Struktur beruht auf intra- 
formationaler Brekzienbildung und ist zusatzlich mit mikrostylolithischen Ver- 
wachsungen (= diagenetische Auflosungserscheinungen) verbunden. Die Zwischen- 
masse der eckigen bis angerundeten Dolomitbrocken ist etwas dunkler verfarbt 
(im Dinnschliff zu sehen) und verhaltnismassig reich an Mikrofossilien (Radio- 
larien, Schwammnadeln usw.).-Das Gestein wurde alpin stark zerbrochen, ist aber 
im Gegensatz zum benachbarten Kalk nicht verschiefert und rekristallisiert 
worden. Aus diesem Grund blieb auch die Mikrofauna erhalten. 

Bei der Amone ist diese abschliessende Bank knollig und ankeritisch, also 
«schiltkalkahnlich», bei la Diurette detritisch sandig und im Profil 15 (italienisches 
Val Ferret) scheint sich auf diesem Niveau sogar eine Spatkalkbank einzuschalten. 

Diese sparlichen, doch um so wichtigeren Anzeichen von stellenweise regressiven 
Bildungen an der Malmobergrenze lassen sich sehr schén mit anderen, datierten 
Regressionen (z. B. in der Morcles-Decke) in Beziehung bringen und weisen auf 
eine vollstandig entwickelte Malmserie hin. 

Die beiden an fritherer Stelle schon erwahnten Malmpakete des nordlichen 
Catogne endigen an der Steilwand siidwestlich von Sembrancher jedesmal mit 
dem fiir die héchsten Malmlagen typischen braunen und gut gebankten Kalk, 
was auf Schuppenbau hinweist und eine Antiklinalstruktur (mit Kern aus Bajocian 
und Argovian), wie bei rascher Betrachtung vermutet werden k6nnte, aus- 
schliesst (ndheres siehe p. 432). 
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FOSSILINHALT UND ALTER 


Knollenkalk 
Fundort: Verlassener Schieferbruch bei der Strasse Orsiéres-Champex (Profil 9, 
Schicht-Nr. 2). Besonders die tiefsten, kalkigeren Partien des Knollen- 
kalkes, die typischen Schiltkalkhabitus haben, sind fossilreich: 


Sowerbyceras cf. tortisulcatum (D’ ORB.) 
5 verhaltnismassig kleine (D. 20 mm) Exemplare. Wird als Form des Argovian und Oxfordian 


bezeichnet. 
Belemniten, darunter Hibolites sp. indet. 


Lamellaptychus sp. indet. 
Kleine Formen. 
Daneben sind relativ viele, allerdings durchwegs stark deformierte Brachiopoden 


vorhanden: 
Aulacothyrus sp. indet., « Terebratula» sp. indet. 


Fundort: L’Amo6ne (Profil 13, Schicht-Nr. 12-15). 
Schlecht erhaltene Ammoniten aller Gréssen (D. 2-10 cm), die nur als feine Schalenumrisse 
auf den Verwitterungsflichen erscheinen, sind verbreitet. 


Belemniten, vorwiegend Hibolites sp. indet. 


Lamellaptychus cf. lamellosus (PARK.) 
Sind auch in den mehr mergeligen Partien zu finden, z. T. recht grosse Exemplare. 


Aulacothyris cf. impressa (v. Bucw) 
Kin Exemplar, zusammen mit anderen unbestimmbaren Brachiopoden. 


Letztere sind zusammen mit den seltenen Echinodermentrimmern (Stielglieder 
von Crinoiden etc.) auf den basalen Knollenkalk (Schicht-Nr. 12 und 13) be- 
schrankt. Die Mikrofossilien (Foraminiferen, Schwammnadeln usw.) sind durch- 
wegs schlecht erhalten. 


Mergel- und Kalkschiefer 


Fundort: Verlassener Schieferbruch bei Champex (Profil 9, Nr. 3). Nur das 
etwas atypische Vorkommen dieser Lokalitat lieferte Fossilien: 


Sowerbyceras sp. indet. 


Wahrscheinlich zur Gruppe des S. antecedens Pomprcxs gehorend. Sehr kleine Spezies (D. 
1 cm), z. T. sehr gut erhalten; scheinen auf die kalkreicheren Lagen beschrankt zu sein und 
liegen wegen des dort auftretenden Clivages schrag zur Schieferung. 


Belemniten und in gewissen spatigen Nestern Reste von Cidariden. 


Vor allem die knolligen, kalkigen Basisschichten des Argovian erwiesen sich mit 
ihrer Mischfauna aus benthonischen (glatte Brachiopoden und Echinodermen) und 
pelagischen (Cephalopoden und Radiolarien) Formen als ziemlich fossilreich. Der 
Benthos verschwindet allerdings rasch in den héheren Lagen; die Fauna der 
Mergelschiefer von Champex ist ausgesprochen pelagisch. Samtliche Fossilien sind 
aber fir eine Altersbestimmung ungeniigend, die Brachiopoden, weil sie stark 
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deformiert sind, die besser erhaltenen Phylloceraten, weil sie die in Frage kommen- 
den Stufen (Oxfordian und Argovian) durchlaufen. Die Argovian-Transgression 
ist in der Morcles-Decke durch die transversarium-Zone datiert. Wir diirfen das- 
selbe Alter mit grosster Wahrscheinlichkeit auch fiir das etwas internere nord- 
Ostliche Mont Blanc-Massiv annehmen, da die# grosse Transgression in diesem 
vergleichsweise kleinen Gebiet wohl ziemlich synchron verlaufen sein mag. 

Die spezielle Kombination von Fazies und Fauna, dann aber auch die Lithologie 
mit der typischen Vergesellschaftung von Knollenkalk und Mergelschiefern, hat 
uns bewogen, die Serie in Analogie zu den Schiltschichten der Ost- und Zentral- 
schweiz bzw. der Morcles-Decke, als Argovian zu bezeichnen. Wir lassen aber, vor 
allem weil der paladontologische Beweis dazu aussteht, nicht ausser Acht, dass der 
nur ganz lokal vorkommende, sogenannte «Schiltkalk» eine typische Trans- 
gressionsfazies ist und als solche, wenn die dusseren Bedingungen erfiillt sind, 
auch zu andern Zeiten (z. B. im Oxfordian) hatte gebildet werden kénnen. 


Malmkalk 


Der subeuxinisch-pelagische Malmkalk diirfte nur in akzessorischen Mengen 
Mikrofossilien enthalten haben. Die wenigen, die die Diagenese iiberstanden, wurden 
in unserem Fall sicher noch bei der durch die alpine Metamorphose bedingten, 
zweiten Rekristallisation zerstért, so dass heute die ganze Kalkmasse steril er- 
scheint. Die Mikrofauna blieb lediglich in den resistenteren Dolomitlagen erhalten, 
war aber hier wahrscheinlich schon primar etwas verarmt. Wir erkennen darunter 
vor allem: 

Radiolarien (u. a. Nassellarien), kalzitisierte Schwammnadeln und unbestimm- 
bare Foraminiferen. Tintinniden konnten keine festgestellt werden. 


An einem Lesestiick (dolomitischer Kalk) aus der Malmschutthalde der Améne 
konnte Rhynchonella loxia FiscHER v. WALDH., eine Form des Tithon bestimmt 
werden. Obwohl das Einzelstiick unvollstandig ist, kann die Bestimmung als 
sicher gelten, da eine Menge von Speziesmerkmalen tibereinstimmen. Wir dirfen 
deshalb annehmen, dass die Regression am Ende des Malm auch hier im oberen 
Tithon stattfand und dass Kimmeridgian und Portlandian die machtigen Kalk- 
massen aufbauen. 


PALAOGEOGRAPHIE DES MALM, ALLGEMEINE SCHLUSSE UND VERGLEICHE 


Nach der bisherigen, durchwegs von einer aktiven Hochzone_ beeinflussten 
Paldogeographie und Fazies wird im Argovian das Mont Blanc-Massiv erstmals 
gesamthaft von einer kraftigen Subsidenz erfasst, die fiir das ganze Gebiet ein- 
heitliche Bedingungen schuf und die zur Ausbildung von relativ mdachtigen, 
gleichformigen Serien fihrte. 

Die Transgression erfolgte rasch und ging ohne nachweisbare Emersionsphase 
von der seit dem Bajocian persistierenden Meeresbedeckung aus. Eine eigentliche 
Transgressionsfazies («Schiltkalk») entstand nur lokal, an offensichtlich bevor- 
zugten Stellen, wo die Bedingungen etwas giinstiger waren (Schwellen), sonst 
setzte die Sedimentation direkt mit Mergelschiefern ein. 
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Unser Malmkalk, das zeitliche und fazielle Aquivalent des sogenannten Hoch- 
gebirgskalkes, hat mit rund 200 Metern maximaler Machtigkeit gegeniiber der 
Zentralschweiz (mit 400 Metern) und der Morcles-Decke (mit 300 Metern) an Be- 
deutung eingebiisst, wahrscheinlich primar wegen der schon oben angetonten 
Laminierungserscheinungen. Die typisch subeuxinische Quintnerkalkfazies ging 
durch die leichte Metamorphose, die das Bitumen abbaute, verloren. Seine leicht 
tonige Fazies (Tonhaute) scheint schon etwas interner als in der Morcles-Decke 
(vgl. CoLLeT, 1943; Carozzi, 1955). 

Der Fazieswechsel im Dach des Malmkalkes (Dolomit- und autigene Brekzien- 
bildung) zeigt ein Seichterwerden des Meeres an der Jura-Kreide-Grenze an. Das 
steht nach M. GerBer (1930), Cotter (1943) u.a. im Zusammenhang mit Be- 
wegungen, die zur sogenannten Purbeck-Emersion fiihrten. Die Regression aussert 
sich in unserem Gebiet aber nur lokal und dauerte nur kurze Zeit. Sie wird rasch 
von einer neuen Subsidenz, derjenigen der unteren Kreide, abgelost. 

Verfolgen wir diese héchsten Serien der autochthonen Schichtreihe in derselben 
Zone, die z. B. vom Normalschenkel der Morcles-Decke (Haut de Cry) aus iiber 
unser Gebiet bis nach Italien zieht, so kann von N nach §S ein Verschiefern und 
leichtes Vermergeln, d. h. eine allgemeine Annaherung an die Fazies des Dauphine- 
Raumes beobachtet werden. 


F. KREIDE? 


Uber dem besprochenen Malm folgt eine weitere, lithologisch ahnlich zweiteilige 
Mergelschiefer-Kalkserie. Sie wurde von TRUmpy (1951) als Schuppe von Oxford- 
schiefern und Malmkalk betrachtet. Nach den auf Seite 417 angefiihrten Griinden 
diirften erstere eher ins Argovian zu stellen sein. Die Deutung als tektonische 
Repetition scheint durch den Umstand, dass die Schiefer fast immer stark gestort 
sind und zusatzlich fast alle der seit RaBowsxkr (1917) bekannten Kristallin- 
lamellen enthalten, bestatigt zu werden. RABowskI schloss aus diesen Kristallin- 
linsen direkt auf das Erscheinen einer neuen, hoheren tektonischen Einheit der 
helvetischen Deckenwurzeln. 

Andererseits schliesst sich die Serie dusserlich (lithologisch, morphologisch) noch 
sehr eng ans Autochthon. In ihrem unteren Teil vermutete schon Trumpy (1951; 
p. 339, Fig. 1) unsicheres Valanginian. In gewissen Profilen (z. B. in der Steilwand 
SW von Sembrancher) kann auch bei uns zwischen dem liegenden autochthonen 
bzw. parautochthonen Malmkalk und den erst in den hoéheren Lagen gest6érten und 
eine Kristallinlamelle enthaltenden Mergelschiefern ein stratigraphischer Kontakt 
festgestellt werden. Dies und gewisse fazielle Abweichungen — diese Mergelschiefer 
sind diisterer und lageweise tonreicher als jene des Argovian — veranlasst uns, die 
Serie hier provisorisch und mit grossen Vorbehalten in die Unterkreide zu stellen 
und mit den Zementsteinschichten des Berriasian zu vergleichen. Dies um so mehr, 
da ja im strukturell mehr oder weniger unserem Gebiet entsprechenden Normal- 
schenkel der Morcles-Decke (Haut de Cry) Unterkreide-Sedimente verbreitet sind. 
Lucreon (1916) und Bonnarp (1926) sprechen hier von einem «Valanginien 
schisteux» und einem «Valanginien calcaire». Letzteres ist allerdings im Gegensatz 
zu dem am nordlichen Catogne tiber den Kristallinlamellen folgenden Kalk (rund 
50 m machtig) deutlich organogen, so dass beide nur unter Annahme eines betracht- 
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lichen Fazieswechsels oder aber einer destruktiven Rekristallisation parallelisiert 
werden konnten. 

Wir lassen die autochthone Serie, wie Ranowsk1 (1917), am Niveau der Kri- 
stallinlamellen zu Ende gehen und betrachten die noch dariiber liegenden Mergel- 
schiefer und den Kalk als eine einfache Malmsehuppe, die wir an die Basis des 
Helvetikum s. s. stellen (siehe Tektonik, p. 434, 439). 


SCHLUSSBETRACHTUNGEN 


Die stratigraphischen Zusammenhange in diesen z. T. transgressiven, z. T. durch 
detritische Einschaltungen gestorten, haufig reduzierten oder gar auskeilenden 
Schichtverbanden sind sicher um einiges komplizierter, als es sich aus der nur 
unvollstandigen Profilreihe und den wenigen sicheren Altersangaben ergibt. Der 
schmale, aufgeschlossene Giirtel gewaihrt uns denkbar schlechten Einblick fiir 
Faziesdnderungen senkrecht zum Streichen. Die Fazieslinien (Isopen, Isopachen) 
laufen meist schief zu den heutigen, alpin bedingten Strukturen; ihr genauer Ver- 
lauf kann wegen der eindimensionalen Anordnung der Aufschliisse haufig nicht 
genau festgestellt werden. 

Der Ablagerungsraum der am Nordostrand des Mont Blanc-Massivs anstehenden 
autochthonen Sedimente lag zwischen dem der Morcles-Decke und dem der héheren 
helvetischen Elemente (Diablerets-Wildhorn-Decke). Die Serie zeigt mit ihrer 
deutlichen vertikalen Gliederung die typische epikontinentale Entwicklung, wie 
sie fur den nordhelvetischen bis autochthonen Sedimentationsraum charak- 
teristisch ist. Wahrend langer Zeitraume des Mesozoikum (Trias bis unterster 
Malm) ist die lokale Paldogeographie zusadtzlich massgebend vom besonderen, 
durch persistierende Hebungstendenzen gekennzeichneten Verhalten dieses in- 
ternen Massivteils beeinflusst worden. Die daraus hervorgegangene, primar strati- 
graphisch reduzierte Abfolge hat im Vergleich zu den westlicheren Massivteilen, 
deren ehemalige Bedeckung heute in der Morcles-Deckfalte und in der Chamonix- 
Mulde vorliegt, eine ausgesprochen neritischere, zeitweise litorale Fazies. Eine 
Reduktionszone ahnlicher Art liegt im NW des Morcles-Raumes, im Bereich des 
ostlichen Aiguilles Rouges-Massivs (PAREJAS, 1922). 

Die erste Transgression erfolgte im Norden (Catogne) schon in der Trias (Muschel- 
kalk); die stidlicheren Gebiete (Val Ferret) wurden erst spadter, im mittleren 
Aalenien erfasst; gewisse siidlichste Teile des Untersuchungsgebietes (Petit Col 
Ferret und wahrscheinlich auch Teile des italienischen Val Ferret) blieben bis ins 
Argovian sedimentfrei. 

Die reduzierte Schwellenfazies ist aber nur auf ein eng begrenztes Gebiet be- 
schrankt. Die Faziesgegensdtze zwischen unserem Autochthon, der Morcles- 
Decke sowie dem Helvetikum s.s. schwachen sich gegen Siden (Dauphiné-Raum) 
wie gegen Norden (Normalschenkel der Morcles-Decke) ab. 


II. Stratigraphie der helvetischen Serien (Helvetikum s.s.) 


Das Helvetikum s.s. — nach der grosstektonischen Situation handelt es sich 
um die Wurzeln der helvetischen Decken — folgt mit tektonischem Kontakt auf 
das besprochene Autochthon. Unter seinen Sedimenten herrschen im allgemeinen 
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weiche, inkompetente Schieferserien vor. Fazieszusammenhdnge zum Autochthon 
sind vorhanden. 

Die hoheren Einheiten wurden alpin starker beansprucht als die autochthone 
Bedeckung des Massives. Tektonische Stérungen und Verschuppungen sind ver- 
breitet, was detailstratigraphische Untersuchungen erschwert oder gar unmoglich 
macht. Von den tieferen zu den héheren Schuppen sind wohl gewisse Fazies- 
dnderungen zu beobachten, doch lasst sich die Serie weder tektonisch noch faziell 
mit Sicherheit unter die beiden helvetischen Einheiten der Westschweiz (Diablerets- 
und Wildhorn-Decke) aufteilen (siehe p. 434). 

Altersmassig handelt es sich fast ausschliesslich um jurassische Bildungen. Die 
Vorkommen von Trias und Kreide sind nur ganz lokal und zudem sehr unsicher. 
Die der nachfolgenden Besprechung zugrunde liegende lithostratigraphische Glie- 
decung konnte den Arbeiten von R. TRUmpy (1951, 1954) entnommen werden. 

Wir werden uns bei der Behandlung dieser Zone auf einige wesentliche Punkte 
beschranken. Die Aufschlussverhaltnisse sind in unserem Gebiet zu schlecht, als 
dass die meisten der auftretenden Probleme ersch6pfend behandelt werden konnten. 
Etwas giinstigere Bedingungen herrschen in dieser Beziehung am Siidabfall der 
Crevasse, im Arbeitsgebiet von Prof. TRUmpy. 


A. TRIAS 


Die Trias ist in der Zone des Helvetikum s.s. nicht aufgeschlossen wie im 
Autochthon oder Ultrahelvetikum; als altestes erscheinen durchwegs Lias- bzw. 
Doggerbildungen. Ein sicheres, allerdings indirektes Anzeichen von helvetischer 
Trias findet sich im basalen helvetischen Lias von Sembrancher. Das darin vor- 
kommende mikrobrekzidse, dolomitische Komponentenmaterial unterscheidet sich 
mikroskopisch nicht vom autochthonen Triasdolomit. 

Schon OuLiANorF hat auf der Generalkarte 1:200000, Blatt Sion, im helveti- 
schen Dogger (Banderkalk, der hier noch als Lias betrachtet wurde) von La Deuve, 
ber Issert, zwei Triasziige ausgeschieden. Der so bezeichnete, hellbeige, mikro- 
kristalline bis dichte Dolomit tritt in Verbindung mit zwei 0,5 bis 5 Meter mach- 
tigen tektonischen Storungszonen auf, wobei die orographisch hohere, die als 
knorrig herauswitterndes Band quer iiber die Alp La Deuve (Koord:: 5975250/ 
94450/1400) zieht, mit Aalenian?-Tonschiefern vergesellschaftet ist. 

Die in einem groben, sekundar rekristallisierten Kalzit-Quarz-Ankerit-Aggregat 
schwimmenden Dolomitbrocken sind stark zerbrochen. Nach dem Diinnschliff 
handelt es sich um einen mikrokristallinen, typischen «Primardolomit» ziemlich 
sicher triadischen Alters, der offensichtlich von seiner ehemaligen Unterlage ab- 
geschert und a4hnlich wie die noch zu besprechenden Kristallinlamellen einge- 
schuppt worden ist. 

Auf den stellenweise mit diesen Lamellen auftretenden, fraglichen Triasdolomit 
hat schon Trumpy (1954, p. 321) hingewiesen. 


B. LIAS 


Der helvetische Lias erscheint in unserem Gebiet, je nach seiner tektonischen 
Stellung, in zwei Ausbildungsarten: 
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1. In einer nordwestlichen Fazies, die fiir das tiefere Helvetikum typisch ist und 
die noch stark an den autochthonen Lias erinnert und 

2. In der interneren Fazies der sogenannten «Dalles de Sembrancher», welche die 
hochsten Schuppen im Ubergang zum Ultrahelvetikum charakterisiert. 


1. Nordwestliche Fazies 


Der tektonisch tiefere helvetische Lias tritt nur in der Gegend um Sembrancher 
auf. Er bildet die isolierte Felsrippe beim Bahnhof von Sembrancher und ist von 
dort weiter in die Steilwand der Crevasse, wo er sichtbar in einer liegenden Anti- 
klinale stirnt, zu verfolgen. Letzteres mag auch sein rasches, laterales Auskeilen 
erklaren (TRUmpy, 1951). 


Profil H2: An der Westseite der Liasrippe, westlich des Bahnhofes von Sem- 
brancher (Koord.: 577250/103030/710). 


The, (@f sa0\ (untere Grenze nicht aufgeschlossen) dunkelgrauer, feinkristalliner und fein- 
schiefriger Kalk. Der isolierte Aufschluss lisst sich in die Kalkplatte, welche das 
im Durchbruch von Sembrancher aufgeschlossene Profil abschliesst, verfolgen. 
(Malm? der helvetischen Zone 1.) 
Mit scharfer, etwas tektonisierter und schlecht aufgeschlossener Grenze folgt: 


Os, - dine dunkle Mergel- bis Tonschiefer; enthalten Banklein eines dunkeln, feinkristallinen 
Kalkes. An der Basis etwas verfaltelt, sonst auffallend wenig gestort. 
3. 2m verhaltnismassig grobspitiger Kalk, durch tonreichere Schieferlagen in 5-20 cm 


machtige Banke abgesondert. 
DS: Unreiner, grob echinodermenspatiger (@ bis 2 mm) Kalk, bis zu 10% limo- 
nitisch verfarbten, autigenen Dolomit und etwas autigenen Quarz enthaltend. 


4. 4m Wechsellagerung von kalkfreien, schwarzen Tonschiefern und ebenso gefarbten, 
kalkarmen, feinsandigen bis quarzitischen Schiefern. 
5. 50m braungrau verwitternder, frisch beigegrauer Sandkalk; bildet die eigentliche Fels- 


rippe. Die untersten 2 m noch schiefrig, hier mikrobrekziése Lagen enthaltend, 
zudem etwas spatig. 

DS: Die bis 3 mm grossen Komponenten von Quarz, Feldspat (u. a. saurer Plagio- 
klas) und Dolomit sind nur kantengerundet. Als Seltenheit kommen auch Kri- 
stallinkomponenten (Quarzporphyrgrundmasse) vor. 

Die Hauptmasse des Sandkalkes ist feinkérniger und massiger. Die immer noch 
vorhandenen mikrobrekzidsen Komponenten sind ebenfalls feiner (rund 1 mm). 
DS: Die feinen, angerundeten Triimmer von Quarz, Feldspat und Dolomit liegen 
in einer kalkig-femsandigen Matrix. Der Feldspat ist immer etwas zersetzt; die 
Komponenten des mikrokristallinen, beigebraun verfarbten Dolomites (im D.S. 
wie der Triasdolomit des Autochthon aussehend) sind meistens zerdriickt. Der 
detritische Anteil betragt 40% des Gesamtvolumens. 

Vereinzelte etwas spatige Lagen kommen vor; die Spatkalkbildung erreicht aber 
nicht jenes Ausmass wie z. B. im helvetischen Dogger. 


Der helvetische Dogger folgt mit schlecht aufgeschlossenen Aalenian-Tonschiefern. 


In den basalen Schiefern (Nr. 2—4) kann unschwer der Unterlias erkannt werden. 
Die relativ wenig machtige Serie macht einen fast neritischeren Eindruck als die 
entsprechenden autochthonen Bildungen der Profile 1 und 2. 

Auch der dariiber folgende Sandkalk lasst sich noch sehr gut mit dem autoch- 
thonen Mittel- (bis Ober-)Lias vergleichen. Das Komponentenmaterial ist bis 
auf die prozentuale Zusammensetzung praktisch dasselbe wie dort. Daneben hat 
aber die Serie, mit dem zurticktretenden detritischen Material und den allgemein 
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kleineren Korngrossen, schon einen etwas kiistenferneren Charakter. Das Gesteins- 
material ist im ganzen besehen grobsandiger und rauher als die oft ahnlichen 
Bildungen aus dem helvetischen Dogger oder dem Lias der héheren Schuppen 
und enthalt, im Gegensatz zu diesen, immer etwas detritischen Feldspat. 


Bei der Fossillosigkeit der Serie ergibt sich das Liasalter aus dem lithologischen 
Charakter und der Stellung im Schichtverband (Uberlagerung durch Aalenian). 


2. Lias der héheren helvetischen Schuppen: « Dalles de Sembrancher » 


In den héchsten helvetischen Schuppen von Sembrancher erscheint der Lias in 
betrachtlicher Machtigkeit wieder. Seine Fazies ist nochmals abgewandelt; neben 
feinsandigen, z. T. etwas spatigen Kalken und schwarz pigmentierten Ton- bis 
Mergelschiefern mit Spatkalklinsen findet man vor allem blauliche, kieselige Kalke, 
die sogenannten «Dalles de Sembrancher», die in einigen Steinbriichen ge- 
brochen und verarbeitet werden. Wegen der tektonischen Komplikationen (iso- 
klinaler Falten- und Schuppenbau) ist es kaum moglich, diesen Lias stratigraphisch 
zu gliedern. 

Die «Dalles de Sembrancher» sind feinsandige bis kieselige, vollstandig rekri- 
stallisierte Kalke grobschiefriger bis plattig-lagiger Ausbildung. Der lagige Charak- 
ter entsteht aus einem raschen Wechsel-von quarzreichen, meist etwas tonigen 
und mehr kalkigen Zonen, wobei die massigen, gleichmassig quarzitischen Varie- 
taten die besten Gebrauchssteine abgeben. Der Quarzgehalt betragt im Mittel 40%. 


Die «Dalles» — sie erscheinen in einigen 5 bis 80 Meter machtigen Schuppen oder 
Paketen (s. Tafel I, Prof. A) — sind eng mit Tonschiefern vergesellschaftet. Zum 
Teil handelt es sich sicher um eingefaltetes bzw. eingeschupptes Aalenian. Ein 
Hinweis, dass aber auch normale sedimentdre Einschaltungen von Ton- und 
Mergelschiefern vorkommen kénnen, findet man in einem Aufschluss am Ostlichen 
Ufer der Drance, gegentiber dem Steinbruch eingangs von Sembrancher (Koord.: 
578000/102550/740). Siehe Fig. 12. 


Ww E 


Fig. 12. Zwei normale Sedimentationszyklen in den «Dalles de Sembrancher». Sie beginnen beide 
mit wenigen dm pyritischen Tonschiefern, welche in gegen oben zunehmend sandigere Mergel- 
schiefer itbergehen. Der obere, vollstandigere Zyklus endigt mit normalausgebildeten «Dalles» 

(Aufschluss an der Drance, am Fuss des Hiigels mit Pkt. 813, Sembrancher) 


DIE HELVETISCHEN SEDIMENTE AM NE-RAND DES MT. BLANC-MASSIVS 427 
* 


Das Alter der «Dalles de Sembrancher» ist ebenfalls nicht paldontologisch er- 
wiesen. Neben Pentacrinitenresten fanden sich nur schlecht erhaltene Belemniten. 
Wie im autochthonen Lias (Profil 1), kénnen auch hier ganz vereinzelt kleine, 
schwarze, bituminése Fetzen, welche voll von Mikroorganismenresten (Plattchen 
und Stacheln von Cidariden, Schalenreste von <kleinen Lamellibranchiern und 
vereinzelte Foraminiferen) sind, beobachtet werden. Wir nehmen, wie OULIANOFF 
und Trumpy, aus strukturellen und faziellen Griinden ein Liasalter aie 

Auch diese Liasbildungen sind auf eine relativ kleine Zone am Nordrand des 
Untersuchungsgebietes beschrankt. Sie erscheinen nach R. Trumpy erstmals bei 
Tovassiére SE von Saxon und ziehen iiber den Ostabhang der Crevasse in unser 
Terrain. Siidlich der Hiigel von Sembrancher sind die Aufschliisse wegen der 
quartaren Talfiillung seltener. Im siidlichsten Aufschluss, bei Sous la Lé (Koord.: 
572210/99980/960), wo die Dalles noch knapp 20 Meter machtig werden, sind sie 
von einem feinkérnigen, schwarzen, plattigen Kalk, der schon stark an den ultra- 
helvetischen Lias erinnert, begleitet. 


C. DOGGER 


Der im Helvetikum weit verbreitete Dogger ist lithologisch zweiteilig. Er be- 
ginnt wie im Autochthon mit Aalenian-Tonschiefern. Die kalkig bis sandige und 
mehr oder weniger tonig-serizitische, obere Abteilung ist faziell wechselvoller. 


1. Aalenian-Tonsehiefer 


Die Aalenian-Tonschiefer sind auch im Helvetikum weit verbreitet und machtig 
entwickelt; zusdtzliche Anhéufungen, wie sie zum Beispiel im Gebiet des Torrent 
des Formis (Profil H1, Fig. 5) beobachtet werden kénnen, sind tektonischer Art. 

Es sind dieselben schwarzen, kalkfreien und oft pyritischen Tonschiefer wie im 
Autochthon. Ihre lithologische Beschaffenheit, speziell die Deformierbarkeit, 
macht sie hier, in der tektonisch starker bewegten Wurzelzone, zum bevorzugten 
Abscherungs- und Uberschiebungsniveau. Wegen der starkeren tektonischen Bean- 
spruchung enthalten sie auch vermehrt Knauer und Linsen von sekunddérem 
Quarz und Kalzit («tektonisches Gekroése»). Diese gestorten Schiefer sind gegen 
aussere Ejinfliisse weniger widerstandsfahig; Rutschungen, Versackungen und vor 
allem der Hakenwurf sind hier haufige Erscheinungen. 


2. Mittlerer Dogger (Bajocian) 


Die Bildungen des mittleren Dogger — der Einfachheit halber in der Folge 
kurz als Dogger bezeichnet — sind in ihrem Auftreten immer sehr eng an das 
liegende Aalenian gebunden und erscheinen meist in der Form von wenig mach- 
tigen, mehr oder weniger aus dem stratigraphischen Zusammenhang geldsten 
Schuppen. 

Ihre tonig-sandige Fazies unterscheidet sich grundlegend von der neritisch- 
kalkigen des autochthonen Bajocian. Zusdtzliche Faziesinderungen treten von 
den tektonisch tieferen (externen) zu den hoheren (internen) Zonen auf. 

Im Val Ferret und in der Combe des Fonds ist das tiefere Helvetikum durch 
das Auftreten von Banderkalken («arenarie zonate» der italienischen Autoren) 
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gekennzeichnet. Diese Kalke erreichen vor allem bei Issert (La Deuve) und nordlich 
von Pra Surni recht betrachtliche Machtigkeiten. 


Die Textur des feingebanderten, meist leicht spatigen Sandkalkes beruht wieder 
auf einem raschen, vertikalen Wechsel von tonig-sandigen und kalkigen Lagen. 
Der allerdings selten und dann immer in geringen Mengen auftretende, detritische 
Feldspat, der allgemeine lithologische Charakter — das Gestein gleicht in gewissen 
Fallen auffallend den «Dalles» — kénnten die Vermutung nahelegen, es handle sich 
bei diesen Banderkalken um Lias (siehe auch die Bemerkung von TrRUmpy, 1954, 
p. 323). Anderseits kénnen die in seinem Dach auftretenden, sandigen bis reinen 
Spatkalklagen, die oft kaum vom autochthonen Bajocian zu unterscheiden sind, 
als Indizien fiir Doggeralter gewertet werden. Der im Mittel etwa 20% betragende 
Quarzgehalt ist kleiner als bei den typischen «Dalles» (40%). Die Lagerungs- 
kriterien sprechen ebenfalls fiir Dogger. Der paldontologische Beweis steht aus; 
OuLrANnorF betrachtete die Bildungen als liasisch. 


Gegen die hoheren helvetischen Schuppen («zone intermédiaire», nach 
Trumpy, 1954) wird der Banderkalk zunehmend vom «bathyaleren» «Dogger 
mordoré» verdrangt. Diese Entwicklungen sind vor allem éstlich der Combe des 
Fonds (Téte de Ferret, Crétet de la Perche) zu beobachten. In unserem Gebiet 
geben einzig der Torrent des Formis (Profil H1, Fig. 5) und die Aufschliisse um 
Sembrancher einigen Einblick in dieser Richtung, sonst ist diese Zone nicht oder 
schlecht aufgeschlossen. 


Der Begriff des «Dogger mordoré» ist aus dem Helvetikum der Westschweiz 
ubernommen. Man versteht darunter feine, kieselige bis feinsandige Mergel- 
schiefer, deren Tonanteil weitgehend serizitisiert ist und die deshalb mit einem 
matten Goldglanz (mordoré) verwittern. Sie entwickeln sich aus dem Aalenian 
und werden im oberen Teil kalkiger (z. T. spatig). 


Die besprochene Faziesverteilung kompliziert sich im nérdlichen Teil des Unter- 
suchungsgebietes. Hier scheint sich zwischen die basale helvetische Malmschuppe 
(Zone 1) und die durch Banderkalk charakterisierte Zone 3 des Val Ferret eine 
weitere Einheit einzuschalten. Es ist die sog. Zone 2, welche mit dem oben be- 
sprochenen Lias vom Bahnhof Sembrancher beginnt (siehe p. 434). Ihr Dogger ist 
an der Bisse SE des Bahnhofes (Koord.: 577330/102800/725) und im obersten 
Torrent des Formis (Profil H1) aufgeschlossen und besteht aus feinplattigen, z. T. 
feinsandigen und oft etwas spdtigen Kalken, welche verhaltnismassig reich an 
Ton (Serizit), also mergeliger als der Banderkalk, sind. 


Die drei beschriebenen Faziestypen sind durch Ubergdnge miteinander ver- 
bunden. Dies und die tektonischen Komplikationen erschweren das Feststellen 


der genauen Altersabfolge und der stratigraphischen Zusammenhange ausser- 
ordentlich. 


Der helvetische Dogger lieferte, wenn man von den in den Spatkalken vorkom- 
menden Echinodermentriimmern und schlecht erhaltenen Belemniten absieht, 
keine Fossilien. Insbesonders ist der «Dogger mordoré» steril. Er scheint sich iiber 
den Banderkalk aus dem unteren Teil des autochthonen Bajocian zu entwickeln. 
Die héchsten, kalkreichen Lagen waren zusammen mit dem Spatkalk ins obere 
Bajocian zu stellen. 
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Ein fossilreicherer Horizont — es handelt sich um 1 bis 2 Meter eines rostig 
fleckig verwitternden, knolligen Spatkalkes, welcher zerrissene Belemniten ent- 
halt — findet sich im Torrent des Formis (Profil H1, Nr. 26, wenig unterhalb des 
Strasschens, Koord.: 576540/98660/1125). Das direkt iiber den die helvetische 
Zone 2 abschliessenden Malmschuppen folgende «Niveau erinnert an die konden- 
sierten Bajocianhorizonte des Autochthon (evtl. unteres Bajocian). 


D. MALM 
1. Callovo-Oxfordschiefer 


Der im Helvetikum vorhandene unterste Malm bildet zusammen mit dem 
oberen Dogger eine Mergelschieferserie, die meistens mit dem hangenden Malm- 
kalk verschuppt ist. Fiir diese gestérten Schiefer gilt dasselbe wie fiir die litho- 
logisch ahnlichen Aalenian-Schiefer. Die auf den Bewegungsbahnen sekundar aus- 
geschiedenen Knauer sind hier fast ausschliesslich karbonatisch (Kalzit, Ankerit). 

Der Kalkgehalt der im Gegensatz zum «Dogger mordoré» immer sandfreien 
Schiefer wechselt. Die dunklen und tonreichen Lagen, die kaum vom Aalenian 
zu unterscheiden sind, werden als Callovian betrachtet, wahrend die Oxford- 
schiefer mit dem grésseren Kalkgehalt und der silbrigen, seifigen Verwitterung 
charakteristischer sind. Der Ubergang ins Hangende (Argovian, Malmkalk) ge- 
schieht durch eine allmahliche Zunahme des Kalkes. 


2. Malmkalk 


Der Malmkalk ist das am sichersten zu erkennende Niveau der komplexen 
helvetischen Wurzelzone. Es ist derselbe bldulich verwitternde, mikrokristalline 
und plattige Kalk wie im Autochthon. Der etwas mergelige und schiefrige untere 
Teil kann noch ins Argovian gestellt werden, wahrend die Hauptmasse das Kim- 
meridgian und Portlandian umfassen diirfte. 

Der Malmkalk der basalen helvetischen Schuppe (Zone 1) unterscheidet sich 
durch massigere Ausbildung, bleichgraue Verwitterung und das Auftreten von 
undeutlichen organogenen Spuren vom tiblichen Malm (Kreide ?). 

Die Anwesenheit der Kreide ist nicht erwiesen. Gewisse wenig machtige, mergel- 
schiefrige «Synklinalftillungen» im Malmkalk konnten rein stellungsmassig Unter- 
kreide darstellen (siehe auch Fricker, 1960; p. 43). 


SCHLUSSBETRACHTUNGEN 


Die gegentiber dem Autochthon teilweise veranderte Schichtreihe beweist, dass 
wir uns auch faziell in einer neuen, interneren Zone befinden. Dies betrifft vor 
allem die tonreichere (»bathyalere») Fazies des Lias und des Dogger, wahrend die 
Sedimente, die aus grossangelegten Subsidenzen hervorgegangen sind (mittlerer 
bis oberer Malm, zum Teil Aalenian) tiber beide Zonen eine bemerkenswert kon- 
stante Fazies aufweisen. Die zeitweiligen Faziesgegensatze, die uns ermoglichen, 
die beiden Einheiten voneinander zu trennen, schwéchen sich gegen Suden, im 
italienischen Val Ferret, ab, und zwar besonders, weil auch das Ablagerungsgebiet 
der autochthonen Sedimente in den Einflussbereich des delphino-helvetischen 
Troges mit bathyaler bis pelagischer Sedimentation gerat (siehe M. B. Crra, 1953; 
P, Etter, 1954). 
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TEKTONIK 
(siehe Tafel I) 


A. ALLGEMEINES 


Die Struktur der am norddstlichen Mont Blanc-Massiv lehnenden helvetischen 
Sedimente ist durch den fiir die Zone von Sion-Courmayeur typischen isoklinalen 
Bau gekennzeichnet. Das weitgehend durch die Lage und die Gestalt des Massives 
beeinflusste Schichtstreichen ist in unserem Gebiet sehr konstant (N 5-20° E). Nur 
im dussersten Norden und Siiden machen sich neue Strukturelemente bemerkbar, 
die Schichten drehen leicht nach NE-SW ab. Ebenso konstant ist auch das ost- 
warts gerichtete Schichtfallen (50-80° E). Sehr steile Schichtlagen (80-90°) 
kommen lokal vor (Champex), verbreitet sind sie erst im oberen Teil des italie- 
nischen Val Ferret, im Ubergang zum riickgefalteten Autochthon des zentralen 
Mont Blanc-Massivs (siehe M. B. Cita, 1953; p. 145ff.). Die sonstigen lokalen 
Abweichungen sind durchwegs durch jiingste, oberflachliche Verstellungen (Ver- 
sackungen und Hakenwurf) bedingt. 


1. Lamination, Lineation und Faltenachsen 


Vor allem die Kontaktflachen zwischen harten und weichen Schichtpaketen 
sind haufig gewellt, poliert und gestriemt: Fiir die Sedimente von Massivhillen 
sind Deformationen in der a-Richtung charakteristisch (HEmm, 1921; Kva.e, 1957). 
Neben den verbreiteten Striemungen (z. B. im Malmkalk) sind hier die in der 
alpinen Schubrichtung (W bis NW) deformierten Ammoniten aus dem Bajocian 
von Champex (siehe Profil 8, Schicht-Nr. 8, p. 371) zu erwahnen. Die Laminierungs- 
erscheinungen sind teilweise durch isoklinale Mikrofaltungen kompensiert. Die 
Achsen dieser Kleinfaltelungen sowie die dazu parallelen Lineationen in der 
b-Richtung tauchen in der Regel flach (15-35°) nach NNE bis NE ein. Deforma- 
tionen dieser Art treten aber besonders in den relativ kompetenten Serien des 
Autochthon an Bedeutung zuriick. Die Laminierung ist zweifellos vorherrschend, 
wir mussen deshalb annehmen, dass die primdre Machtigkeit der sedimentaren 
Formationen fast durchwegs grosser war, als heute zu beobachten ist (siehe 
Trumpy, 1954; p. 342). 

In den inkompetenten Serien (Ton- und Mergelschiefer des Aalenian, Callovo- 
Oxfordian und Argovian) sind die Bewegungsbahnen durch sekundar auskristalli- 
sierte Quarz-, Kalzit- und Ankeritlinsen markiert. Ihre Haufigkeit scheint propor- 
tional zur Intensitat der verursachenden Bewegung zu sein. Sie sind aus diesem 
Grund im Helvetikum sowie im Ultrahelvetikum und basalen Penninikum viel 
haufiger als im Autochthon. 


2. Verschieferung und Metamorphose 


Die Schichtungsschieferung ist allgemein verbreitet. Im Autochthon, wo 
wegen der guten Verankerung mit dem kristallinen Sockel schichtparallele Aus- 
weichbewegungen erschwert waren, kam es lokal auch zur Bildung von Schrag- 
schieferung. Dieses Clivage ist besonders an gewissen harteren Banken in den 
Aalenian- und Argovianschiefern sehr schén zu beobachten (siehe Beschreibung 
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der Profile 9 und 11, Schicht-Nr. 2 bzw. 5). Die dlteren Glieder der autochthonen 
Schichtreihe blieben praktisch unmetamorph. In den jiingeren Serien (Malm etc.) 
ist der Tonanteil in der Regel etwas serizitisiert; der Kalk ist hier immer voll- 
standig rekristallisiert. Der zuckerkornige Marmor aus dem stark gestérten Autoch- 
thon der hinteren Combe des Fonds ist eine Ausnahmeerscheinung (Kristallin- 
lamellen!), andere Marmorisierungen sind auf hydrothermale Reaktionen zuriick- 
zufithren (Bajociankalk der Améne). 

Die Einfliisse der alpinen Epimetamorphose scheinen sich in der Zone 
des Helvetikum s.s. etwas starker ausgewirkt zu haben: die «Dalles», zum Beispiel, 
sind immer vollstandig rekristallisiert, und der «Dogger mordoré» oder die Callovo- 
Oxfordschiefer sind stark serizitisiert. Neogener Albit dagegen ist in den hel- 
vetischen Sedimenten der Zone von Sion-Courmayeur immer selten, im Gegensatz 
zu den tiefpenninischen. 


B. TEKTONIK DES AUTOCHTHON 


Die primar wenig machtige und hauptsdchlich aus kompetenten Seichtwasser- 
ablagerungen (Dolomiten, Kalken, Sandsteinen) aufgebaute autochthone Sediment- 
bedeckung des nordoéstlichen Mont Blanc-Massivs ist anldsslich des alpinen Zu- 
sammenschubs nur unwesentlich abgeschert worden. Die als autochthon bezeich- 
neten Sedimente sind relativ zum Liegenden, insbesonders zum Massiv, wohl um 
kleinere Betrage disloziert worden; die Bewegungen waren aber nie so stark, als 
dass der urspriingliche Zusammenhang der Schichtreihe zerstort worden ware. 
Extreme Storungen bis hinunter zum Kontakt herrschen nur in der hinteren 
Combe des Fonds und im héchsten italienischen Val Ferret, wo im Zusammen- 
hang mit dem allgemeinen Abdrehen der Strukturen nach SW das Kristallin und 
die darauf lagernden Sedimente ineinander geschert worden sind. Die hier von 
vielen Kristallinlamellen durchspiessten Kalke und Kalkschiefer sind stark ver- 
faltet und marmorisiert (s. OULIANOFF, 1934a). Im tieferen Teil des italienischen 
Val Ferret machen die Gesteine trotz der Riickfaltung (Facherstellung des Massivs) 
wieder einen viel weniger gestérten Eindruck. Unweit der Landesgrenze (Koord.: 
571000/83080/2590) kann im Kristallin ein eigentlicher Sedimentkeil (3 m marmori- 
sierter Kalk) beobachtet werden. Sonst ist der Sediment-Kristallin-Kontakt, im 
Gegensatz etwa zum SW-Ende des Mont Blanc-Massivs, wo zwischen Kristallin 
und Sedimenten Verfaltungen und Verkeilungen die Regel sind, immer glatt 
(s. RITTER, 1897; BorDET, 1952). 

Es fallt nun auf, dass die Bewegungsbetrage und die Bewegungsintensitat von 
den tieferen zu den hoheren Gliedern der Serie zunehmen (Differentialbewegungen). 
Auf die tiefsten, eng mit dem kristallinen Untergrund verbundenen Sedimente 
(am Catogne: Trias und Lias; im Val Ferret: Aalenian und Bajocian) wirkten 
sich diese Krafte nur gering aus. Vor allem die Transgressionsbildungen wurden 
meist nur etwas zerbrochen oder verschiefert. Bahnen fiir gréssere Dislokationen 
schufen erst die teilweise inkompetenten Serien des Unterlias, Aalenian und 
Argovian. Stérungen dieser Art sind am Catogne und im nordlichen Val Ferret, 
in Gebieten mit machtig entwickeltem Aalenian, weit verbreitet. Bezeichnender- 
weise tritt hier der Malmkalk mit dem Aalenian in direkten tektonischen Kontakt. 
Das relativ wenig machtige Bajocian ist von jenem tiberfahren worden und er- 
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scheint hier nur in einer kleinen Zwischenzone, wo das Aalenian primarstrati- 
graphisch reduziert ist (Champex). ; 

Diese Bewegungen kénnen zu weiteren tektonischen Komplikationen fahren. 
Der autochthone Malm ist am nérdlichen Catogne (siehe Fig. 13) infolge iso- 
klinaler Verschuppungen tektonisch repetiert: Die machtigen Aalenian-Schiefer 
enthalten hier eine erste losgerissene Malmkalkschuppe. Der Malmkalk der Dent, 
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Fig. 13. Nordflanke des Catogne vom Col des Planches aus. Rechts im Bild das in den Profilen 1 
und 2 beschriebene, tiefere Autochthon: (1) Kristallin (Quarzporphyr); (2) Trias; (3) Unterlias; 
(4) detritischer Mittel- (Ober-)Lias; (5) Aalenian; (6) und (7) Malmkalk. Parautochthone Schuppe 
des Pas de la Face: (8) Bajocian; (9) Argovian; (10) Malmkalk; (11) Unterkreide ?, im Dach eine 
Kristallinlamelle enthaltend. Helvetikum s.s.: (12) basale helvetische Malmschuppe (Zone 1). 


welcher die Hauptmasse des autochthonen Malm bildet, iiberlagert diese Schiefer 
mit einem tektonischen Kontakt. Dariber folgt eine zweite, parautochthone 
Schuppe, bestehend aus schiefrigem Bajocian, Mergelschiefern des Argovian und 
Malmkalk in der ublichen Fazies. Letzterer fiihrt in seinem Dach Mergelschiefer, 
die wir aus den auf Seite 422 angefiihrten Griinden in die unterste Kreide (Berriasian) 
gestellt haben. Sie enthalten in ihrem oberen Teil eine Kristallinlamelle, welche 
sichtbar das Einsetzen des Helvetikum (basale Malmschuppe: Zone 1) markiert. 
Diese Schuppe des Pas de la Face — wir zahlen sie wegen der in ihrem Riicken auf- 
tretenden Kristallinlamelle sowie wegen der Fazies des Dogger zum (Par-) Autoch- 
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thon — keilt gegen Norden und Siiden rasch aus und ist in der Crevasse bzw. siidlich 
des Bergsturzes des Dailley nicht mehr festzustellen. 


Schichtwiederholungen infolge Verschuppung (drei normale Abfolgen von 


Bajocian und Argovian) zeigt auch die schon oben erwahnte Doggerzone von 
Champex (s. Tafel I, Profil E). . 


Die beschriebenen tektonischen Komplikationen im jiingeren Autochthon des 
Catogne beruhen primar auf dem nord-siidlichen Fazieswechsel, der die neri- 
tischen und stark reduzierten Serien des Val Ferret vor allem auf Kosten der 
inkompetenten, schiefrigen Glieder anschwellen lasst (Trias-Rauhwacke, Unterlias- 
Schiefer, Aalenian-Schiefer, schiefriges Unterbajocian, Argovian-Mergelschiefer). 
Dadurch wurden Abscherbewegungen allgemein erleichtert. Im Gebiet des nérd- 
lichen Catogne und der Crevasse verlieren demzufolge die Sedimente zunehmend 
ihren autochthonen Charakter; es vollzieht sich so der allmahliche Ubergang in 
den Normalschenkel der abgescherten Morcles-Decke, welcher unserer Zone struk- 
turell mehr oder weniger entspricht. 


C. TEKTONIK DES HELVETIKUM 8.8. (HELVETISCHE DECKENWURZELN) 


Die Wurzeln der helvetischen Decken bauen eine im Detail sehr komplizierte, 
isoklinale Schuppenzone auf. Die im Vergleich zum Autochthon verstarkten 
Komplikationen sind auf die hier herrschende primar schiefrigere (i. A. bathyalere) 
Fazies und die intensivere tektonische Beanspruchung und Bewegung zuriickzu- 
fiihren. 

Der raumlich geometrische Bau, die Lage und Machtigkeit der einzelnen Schup- 
pen sind einem raschen lateralen und vertikalen Wechsel unterworfen, so dass es 
selten moglich ist, sie iiber eine weitere Distanz zu verfolgen. Ein gewisses Ord- 
nungsprinzip zeichnet sich erst im Rahmen der tibergeordneten Einheiten (Zonen) 
ab (siehe Kartenskizze auf Tafel I). 

Rasowski (1917) schloss aus den von ihm im Hangenden des autochthonen 
Malm entdeckten Kristallinlamellen auf das Erscheinen einer neuen tektonischen 
Einheit, derjenigen der helvetischen Deckenwurzeln. Die Ansicht wurde in der 
Folge allgemein tibernommen. 

Die Trennung ist klar. Gewisse Schwierigkeiten treten nur beim genauen Zu- 
ordnen der gestorten Mergelschieferserie, in der die Lamellen gewohnlich liegen, 
auf. Wir haben gesehen, dass darin lokal fragliche autochthone Unterkreide- 
Sedimente enthalten sind (p.422). Andernorts scheint sie dagegen die normale 
Unterlage (Argovian) der basalen helvetischen Malmkalkschuppe zu vertreten. 
Der tektonische Kontakt von Schiefern auf Schiefern, der sich daraus ergibt, 
zeichnet sich morphologisch kaum ab, so dass vor allem beim Fehlen der Kristallin- 
zuge eine saubere Abgrenzung zwischen Autochthon und Helvetikum s.s. un- 
méoglich wird. Da letztere meist unmittelbar im Dach des autochthonen Malm- 
kalkes zu finden sind, dtirften die gestorten Mergelschiefer zum groéssten Teil 
schon dem Helvetikum angehoren (Argovian). 

R. Trimpy hat 1951 die helvetische Wurzelzone am Profil der Crevasse (nord- 
lich von Sembrancher) tektonisch gegliedert. Seine Einheiten sind in den Hiigeln 
von Sembrancher gut wieder zu erkennen. Von hier siidwarts ist das Helvetikum 
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aber nur noch im Torrent des Formis (Profil H 1, Fig. 5) und am Grenzgrat des 

Petit Col Ferret (s. M. B. Crra, 1953; TRUmpPy, 1954; OuLt1ANoFF & TrRUmpy, 1958) 

in einem liickenlosen Querschnitt aufgeschlossen, was Korrelationen erschwert. 
R. Trumpy unterschied 4 Einheiten: 


Die Zone 1 umfasst lediglich eine einfache Malmschuppe (Argovian und Malm- 
kalk) und schliesst sich, wie schon Trumpy feststellt, orographisch und litho- 
logisch sehr eng ans Autochthon. Nur die an ihrer Basis auftretenden Kristallin- 
lamellen veranlassen uns, dieselbe schon ins Helvetikum zu stellen. Die Zone wird 
40 bis 100 Meter machtig und zieht ziemlich konstant durchs ganze Untersuchungs- 
gebiet. Sie verliert nur im Raum zwischen dem Li Blanche und Issert, wo vor allem 
der Kalk (offensichtlich wegen Laminierungen) reduziert ist, an Bedeutung. Mog- 
licherweise handelt es sich bei dieser, fiir helvetische Verhaltnisse auffallend einfach 
gebauten Einheit, um einen abgescherten Rest einer vormals machtigeren und 
reichhaltigeren Serie (siehe p. 440). 


Die Zone 2 besteht aus einer in sich verschuppten, Lias bis Malm umfassenden 
Serie, welche bei Sembrancher etwa 300 Meter machtig ist. Sie keilt nach Norden, 
indem sie vorerst ihren Lias (Antiklinalstirn in der Wand der Crevasse), spater 
auch ihren Dogger verliert, rasch aus. Ahnliche Beobachtungen sind auch gegen 
Siiden zu machen. Im Torrent des Formis ist der Lias verschwunden und der 
Dogger (Aalenian und Bajocian) stark reduziert, wahrend der Malm noch durch 
mehrere Malmkalk-Oxford-Schuppen vertreten ist. Zwei Kilometer sudlicher, am 
Hang hinter Pra Surni, ist auch der Malm nur noch in einer einzigen, diinnen 
Schuppe vorhanden. Die ganze Zone ist hier kaum 100 Meter machtig und durfte 
in der Folge rasch vollends auskeilen, denn in den restlichen Profilen beginnt das 
Helvetikum jeweilen mit dem Banderkalk der fiir die Zone 3 typischen Dogger- 
fazies. Dieses 2. Element kann schon aus diesem Grund kaum mit dem tieferen 
Helvetikum der Westschweiz (Diablerets-Decke) in Beziehung gebracht werden. 


Die Zone 3 entwickelt sich tiber eine Verkehrtserie aus dem liegenden Malm 
von 2. Sie bildet einen anfanglich wenig machtigen (200 m), aus isoklinalen Schup- 
pen von Aalenian, Bajocian, Callovo-Oxfordian und Malmkalk aufgebauten Kom- 
plex. Normale Abfolgen scheinen vorzuherrschen, wobei die alteren Schicht- 
glieder tiberwiegen. 

Die Zone wird im Gebiet des Torrent des Formis (s. Fig. 5), vor allem dank den 
machtig angehauften Aalenian-Tonschiefern, bis 600 m machtig. Ihr unterer Teil 
ist hier und im Val Ferret durch Dogger in Banderkalkfazies gekennzeichnet. In 
grossen Teilen des Val Ferret scheint sich das Helvetikum auf diese einzige 
Hauptzone zu beschranken, da die hohere Digitation; wie wir sehen werden, 
ebenfalls lateral auskeilt. 

Nach Trumpy (1951) koénnte die Zone den isoklinalen Malm- und Dogger- 
schuppen von Vétroz, also Elementen der jenseits der Rhone aufsteigenden Wild- 
horndecke, entsprechen. 


Zone 4: Die hochste helvetische Einheit besteht fast ausschliesslich aus anti- 
klinalen Schuppen von Lias spezieller Fazies («Dalles de Sembrancher») mit 
Aalenian. Wenig miachtige Bajocianlagen schalten sich erst im Ubergang zum 
Ultrahelvetikum, wo das Aalenian allgemein tiberhand nimmt, ein. Die Zone, die 
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bei Sembrancher noch 400 Meter miachtig ist und einige der charakteristischen 
Rundhocker bildet, keilt gegen Siiden (Sous la Lé) rasch aus. [hre genaue Stellung 
im tektonischen Schema ist unsicher. Trimpy (1951) halt sie auch aus faziellen 
Griinden als ein mégliches Aquivalent der Liasantiklinale von Chateau de la Soie, 
zwischen Conthey und Saviése (interne Teile der Wildhorn-Decke); moglicherweise 
besteht auch ein Zusammenhang mit der Verkehrtserie des Prabé (s. Bapoux, 
1946). 


Im hintersten Val Ferret nimmt die sogenannte «zone intermédiaire» 
(TRUmpy, 1954), eine machtige Masse aus Aalenian und «Dogger mordoré», die- 
selbe Stellung zwischen dem sicheren Helvetikum und dem Ultrahelvetikum ein. 
Sie keilt gegen Norden rasch aus (Fricker, 1960). M. B. Crra und R. TRimpy 
betrachten diese eher als ultrahelvetisches Element. Es ist aber sehr wohl moglich, 
dass ein struktureller Zusammenhang zur Zone der «Dalles» besteht. 


Ich habe versucht, den Verlauf dieser Einheiten nach Angaben aus TRUmpy, 
1951, 1954; Fricker, 1960, und den eigenen Aufnahmen in einer tektonischen 
Kartenskizze (siehe Tafel I) darzustellen, wobei vor allem die Begrenzung der 
hochsten Elemente weitgehend extrapoliert werden musste. 


D. BRUCHE 


Die zum Teil bedeutenden Briiche am nordéstlichen Mont Blanc-Massiv sind 
vor allem von OuLiANorr (1930, 1934, 1941) schon beschrieben und zur Illu- 
stration von tektonischen und morphologischen Thesen angefiithrt worden. 

Die festgestellten Verwerfungen lassen sich in zwei Hauptsysteme einordnen, 
wobei es wegen der speziellen tektonischen Situation (Isoklinalbau) schwer fallt, 
zwischen Vertikal- und Horizontalbewegungen zu unterscheiden. Eine Orien- 
tierung der Vorstellungen ist erst moglich, wenn Rutschharnische oder Schleppun- 
gen festgestellt werden kénnen. Diese Erscheinungen zeigen aber haufig nur die 
letzten und nicht unbedingt wichtigsten Bewegungen langs der Bruchflache an. 


1. SW-NE bis WSW-ENE laufende Verwerfungen, Bruchflache mehr oder 
weniger senkrecht, in der Regel SE-Flanke hinuntergesetzt bzw. nach SW vor- 
gestossen. 

Das eindruckvollste Beispiel dieses Systems ist der Bruch an der Nordflanke 
des Li Blanche (N 65° E). Der Trias-Kristallinkontakt des Bonhommegipfels ist 
um 250 Meter hinuntergesetzt und gleichzeitig 100 Meter nach SW vorgeschoben 
worden. (Diese Werte sind z. T. betrachtlich grésser als die in OuLIANoFF, 1930, 
angegebenen). Die Storung setzt sich aus zwei Parallelbrichen zusammen. Die 
diinne Zwischenzone ist von einer gut zementierten, tektonischen Brekzie, welche 
eine scharfe Rippe bildet, erfiillt (Fig. 14). 

Nach dem Luftbild zieht die Storungszone als schnurgerade Linie durchs Kristal- 
lin (nach OuLiIANorr eine Mylonitzone bildend) in das in gleicher Richtung ver- 
laufende Val d’Arpette. Die nordoéstliche Verlangerung ist wegen der mdachtigen 
Moradnenbedeckung im Talgrunde nicht mehr ersichtlich, doch scheimen, nach 
den Intersektionen zu schliessen, auch noch Teile des Helvetikum verstellt worden 
zu sein. 
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Fig. 14. Die Verstellung am Bruch des Li Blanche (halbschematische Ansicht von 8). 


Weitere Verwerfungen dieses Systems finden sich direkt nérdlich des Li Blanche, 
wo die Trias mehrmals durchschnitten wird und dadurch komplizierte Inter- 
sektionsverhaltnisse geschaffen werden, an der Nordflanke des Saleinadurch- 
bruches und auf der Nordseite der Platte von l’Amone. Auch im Kristallin sind 
Briiche dieser Richtung weit verbreitet (z. B. Ostabfall des Mont Dolent, Cabane 
de Saleina, Clochers de Planereuse etc.; siehe auch Lrecutt1, 1934). 


2. Das zweite, NWW-SEE laufende Vertikalbruchsystem tritt gegeniiber dem 
ersten an Bedeutung zuriick. Auch hier ist meistens der Siidfligel hinunter- 
gesetzt, bzw. nach NW vorgeschoben. 


Eine Verwerfung dieser Art bedingt z. B. die auffallende Spitze der Dent am 
nordlichen Catogne. In den Liasquarzitplatten des mittleren Catogne, wo sich 
dieses System mit dem erstgenannten tberkreuzt, entstanden machtige Steil- 
abbriiche. Briiche dieser Richtung ziehen auch durch das Tal von Champex und 
verursachen die ausgedehnten Stérungen und Verbiegungen westlich von Som 
la Proz (OULIANOFF, 1941b). Weitere Beispiele sind aus der Siidflanke des Saleina- 
durchbruches zu nennen (Verstellung der basalen Quarzitplatten). 


3. Die unbedeutenden, N-S bis NNW-SSE, d.h. mehr oder weniger parallel dem 
Streichen ziehenden Langsbriiche sind schon wegen ihrer Lage nur schwer zu 
beobachten und zudem meist von Schutt uberdeckt. 


Hier ist der kleine Bruch des Pas de la Face (SW itber Sembrancher) oder die 
Aufschiebung der Kristallinplatte von La Seilo (s. OULIANoFF, 1941 a) anzufiihren. 


Die beiden, die alpinen Strukturen schief unter je ca. 45° schneidenden und 
senkrecht zueinander stehenden Hauptbruchsysteme erfassten gleichzeitig das 
Kristallin, seine Sedimentbedeckung und stellenweise auch noch Teile der hel- 
vetischen Wurzelzone. R. TrRtmpy (1954) und P. Fricker (1960) beschrieben 
diese konjugierten Systeme auch aus dem Penninikum des Val Ferret. Sie sind 
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also erst angelegt worden, als der spezifische Isoklinalbau der Zone von Sion— 
Courmayeur schon vorlag. Es sind typische Zerrungsbriiche, die im engsten Zu- 
sammenhang mit der finalen, spatalpinen Heraushebung der zentralen Massivteile 
stehen und die auf Dehnungen sowie auf die nach der stirksten Aufwélbung er- 
folgten riicklaufigen Absenkungen zuriickzufiibren sind. 


EK. KRISTALLINLAMELLEN 


Die Kristallinlamellen, die im Val Ferret an der Basis der helvetischen Decken- 
wurzeln auftreten (lames cristallines du Val Ferret») sind von Rasowskt ent- 
deckt und 1917 beschrieben und diskutiert worden. Er wies sie tiber eine Distanz 
von mehr als 16 Kilometern (Champex—Landesgrenze) nach. Bei der geologischen 
Aufnahme des Catogne konnte der Lamellenzug, trotz dem nordwartigen Ab- 
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Fig. 15. Kristallinlamelle aus der Combe des Fonds: Der in E-W-Richtung (= b-Boudinage) 
gestreckte Lamellenkorper ruht in relativ wenig gestérten Kalkschiefern. 
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tauchen der Strukturen, bis Sembrancher festgestellt werden, so dass seine hori- 
zontale Erstreckung auf iiber 20 km anwiachst. Im italienischen Val Ferret zieht 
er entgegen den Vermutungen von Rasowski nicht so konstant weiter. M. B. 
Cira (1953) beschreibt aus dem Gebiet siidlich des Pré di Bar-Gletschers keine 
weiteren Kristallinlamellen mehr. Sie erwadhnt hier lediglich zwei tektonische 
Schuppen eines sedimentéren Quarzites (Aufschliisse tiber La Vachey) — der bis 
auf die fehlenden Feldspatkomponenten an den Lias des Catogne erinnert — und 
bezeichnet sie als eingeschupptes, basales Autochthon (p. 86 und 87). Eine sichere 
Kristallinlamelle (feinkérniger Granit, wie er in der Profilunterlage ansteht) er- 
scheint nochmals im Profil von Peuterey, im Val Veni (P. Etter, 1954, p. 9). 

Wenn wir von den interessanten Vorkommen in der Storungszone der hinteren 
Combe des Fonds absehen, sind die Kristallinlamellen ausschliesslich auf die 
Mergelschieferserie, die tiber dem autochthonen Malm folgt und welche wir teil- 
weise den Zementsteinschichten des Berrias zugeordnet haben, beschrankt (vegl. 
p. 422). Wir finden sie einfach oder verdoppelt; in der Combe des Fonds konnen 
bis drei Lamellenziige beobachtet werden. Hier greifen sie auch noch auf Teile des 
«autochthonen» Malm iiber. 

Obschon die Kristallinziige tiber eine grosse Distanz verfolgt werden kénnen, 
sind sie im einzelnen diskontinuierlich und durch intensive Boudinageerscheinungen 
zerrissen. Die Lamellen sind in Form, Lage und Machtigkeit, ahnlich wie schon 
die Sedimentschuppen des Helvetikum, einem raschen, seitlichen und vertikalen 
Wechsel unterworfen.Trotz der mehr oder weniger konkordanten Einlagerung in 
die Sedimente sind sie nicht absolut horizontbestandig und erscheinen in allen 
Niveaus der Mergelschiefer. Die meistens nur etwa 0,5 bis 2 Meter machtigen 
Schuppen kénnen unvermittelt auf wenige Zentimeter Serizitschiefer ausgewalzt 
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Fig. 16. Kristallinlamellen im Wandabbruch von Sur la Lys, SW lA Neuve. (1) Malmkalk; 
(2) Quarzporphyrmylonite; (3) gestérte Mergelschiefer des basalen Helvetikum (Zone 1). Bei den 
«Faltungen» handelt es sich um Erosionsformen in den wandparallel streichenden Schichten. 
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werden oder vollstandig verschwinden. Zwischen einfachen Mylonitisierungen und 
eigentlichem «Boudinage» sind alle Ubergange vorhanden. Die linsen- bis wurst- 
formige Gestalt der Kristallinkérper («boudins») ist das Resultat von Defor- 
mationen aus zwei Richtungen. Primar herrschen hier Streckungen in der b-Rich- 
tung vor, welche ein ost-westliches Ausdiinnen und Zerreissen verursachen (s. 
Fig. 15). Das seitliche (nord-siidliche) Auskeilen der Lamellen ist auf Defor- 
mationen in der a-Richtung zuriickzuftihren. Im weiteren kénnen auch Einfal- 
tungen der Sedimentunterlage und Abspaltungen von Teilschuppen beobachtet 
werden (Fig. 16). Extrem machtige Kristallinanhdufungen (maximal bis 20 m), 
die als Hartlinge aus dem umgebenden, weichen Sedimentsubstrat hervorragen, 
finden sich hinter Pra Surni, tber Issert und in der héheren Combe des Fonds. 

Die Kristallinlamellen des Val Ferret bestehen in der Regel aus einem mehr 
oder weniger stark mylonitisierten Quarzporphyr von derselben Art wie derjenige 
der Injektionszone des Massivs. Schon Ragpowsk1 beschrieb solche aus mehr 
aplitischem Kristallin oder aus kristallinen Schiefern. 

Die oben erwdhnten machtigen Lamellenkorper sind im zentralen Teil haufig 
nur wenig verschiefert und zeitweise von mitgerissenem Sedimentmaterial be- 
gleitet: Die Lamelle von Pra Surni fithrt im Dach bis zu 0,5 em grosse Dolomit- 
fetzen (Trias?), gewisse Vorkommen in der Combe des Fonds enthalten Aalenian- 
Tonschiefer, Doggerspatkalk und fraglichen Triasdolomit. Reine Sediment- 
schuppen, deren kristalline Unterlage zuriickgeblieben ist, kommen ebenfalls vor 
(z. B. zwischen dem 3. und 4. Torrent der Combe des Fonds, Koord.: 572000/85060/ 
2160). Eine machtige Liasschuppe (Kalksandstein und Quarzit), vergleichbar mit 
den oben erwahnten Quarzitlamellen des italienischen Val Ferret, steht tiber Sous 
la Lé im oberen Teil des Malmkalkes an (Koord.: 576420/100250/1355). 

Die Lagerungskriterien, die grosse laterale Konstanz und die Niveaubestandig- 
keit weisen eher auf eine tektonische Abkunft der Kristallinlamellen im Sinne von 
Rasowsk1 hin. Ein intrusiver, magmatischer Ursprung (Quarzporphyrlager- 
gange) wird vor allem durch die lokal mitgerissenen Sedimente widerlegt. Letztere 
schliessen auch die von LuGron (1947) neu vertretene Ansicht, dass es sich bei 
einem Teil der in der Morcles-Decke auftretenden Mylonite primar um einsedi- 
mentierte Kristallinschollen handle, fiir unsere Bildungen aus. Fir eine tek- 
tonische Natur spricht weiterhin, dass dort, wo wegen struktureller Kompli- 
kationen die tektonische Beanspruchung nachgewiesenermassen am starksten war 
(hintere Combe des Fonds), die Lamellen in vermehrtem Masse auftreten. 

Schon TrRUMPy wies in OULIANOFF & TRUmpy (1958) darauf hin, dass diese nach 
ihrem Habitus typischen kristallinen Schubspéne nicht immer an tektonischen 
Hauptiiberschiebungsbahnen liegen. Die scheinbar ungestorte stratigraphische 
Abfolge, in der sie zeitweise ruhen, lasst oftmals eine extrem tektonische Betrach- 
tungsweise wieder in Zweifel ziehen. 

Rapowski setzte die im Dach unseres Autochthons, d. h. im Hangenden der 
Morcles-Decke eingespiessten Kristallinlinsen, dem Kristallinkeil des Jeiziberges 
(iiber Niedergampel im SE Aarmassiv) gleich. Jener trennt die Doldenhorn-Decke 
(= Morcles-Decke) von der héheren Einheit der Gellihorn-Decke und befindet 
sich demzufolge in analoger tektonischer Stellung (ScHENKER, 1946; Barr, 19507 
Trumpy, 1961). Unsere Lamellen sind méglicherweise extrem laminierte Reste 
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eines ahnlichen Keiles. Die dariiber liegende Mergelschiefer-Kalkserie (Zone 1) 
kénnte als abgescherter Rest (Malm, evtl. Unterkreide) einer in der Tiefe zurtick- 
gebliebenen, der Gellihorn-Decke (= Diablerets-Decke) entsprechenden Einheit, 
betrachtet werden. Der folgende Hauptteil der helvetischen Wurzelzone wirde 
in diesem Fall ausschliesslich Elementen der Wildhorn-Decke entsprechen; eine 
Vermutung, die sich schon bei der vorausgehenden Besprechung der helvetischen 
Deckenwurzeln abgezeichnet hat. 


JUNGE HYDROTHERMALE BILDUNGEN 


Hydrothermale Lagerstatten von Bleiglanz, Pyrit, Fluorit usw. sind aus dem 
nordéstlichen Mont Blanc-Massiv schon langstens bekannt (Mont Chemin, Les 
Trappistes, Catogne, l’Am6ne etc.) und auch beschrieben worden (GERLACH, 1883; 
HELBLING, 1902; Scumipt, 1920; Lapame, 1930, 1935 und andere). 


Die Vorkommen liegen mit Ausnahme desjenigen von Amone alle in der dusseren 
Injektionszone des Massivs, was vor allem die Ableitung ihres Alters erschwert. 


Bei unseren Aufnahmen zeigte es sich, dass auch in den autochthonen Sedi- 
menten Zeugnisse solcher hydrothermaler Tatigkeit allgemein verbreitet sind. 
Die Quarz-, dann aber auch Fluorit- und Erzinfiltrationen finden sich vor allem 
in den Trias- und Liasbildungen des Catogne sowie im Dogger des Val Ferret 
(s. Fig. 3 und 6). Auf die einzelnen Vorkommen wird im Regionalteil der Arbeit 
hingewiesen. 


Neben einfachen Impragnationen, die in den basalen Arkosen verbreitet sind, 
k6onnen auch eigentliche Adern (1 bis 2 m machtig) beobachtet werden. Wo letztere 
die Sedimentstrukturen steilgangartig durchschlagen, ist es stellenweise moglich, 
sie bis in den kristallinen Untergrund zuriickzuverfolgen (Bonhomme, Koord.: 
575270/99430/2270; Belvedére, Koord.: 575520/97720/1740). Die lokalen Hau- 
fungen dieser Bildungen (z. B. am nordlichen Catogne, im Gebiet des Bonhomme, 
am Belvedere oder bei der Amoéne) lassen gemeinsame Zufuhrkanaéle vermuten. 
Der Erzanfall — man erkennt darunter Pyrit, Bleiglanz, Hamatit, Magnetit, Fahl- 
erz und Kupferkies — blieb in diesen externsten Infiltrationszonen gering; es wurde 
fast nur noch Gangmaterial (Quarz, Fluorit, Baryt) abgeschieden. Eine Ausnahme 
bildet die Lagerstatte der Amoéne, wo die Erzkonzentrationen (vorwiegend Pyrit) 
ein «abbauwirdiges» Mass erreichten (s. ScumiptT, 1920). 

Hier und am Belvedére war die hydrothermale Tatigkeit besonders intensiv. 
Am Grat des Belvedére erreichen die Verquarzungen ein solches Mass, dass gewisse 
Partien des detritischen Lias zu eigentlichen sauren Quarzporphyren regeneriert 
wurden. Besonders die zwei hier lokal auftretenden Arkoselagen, an der Basis 
und im oberen Teil des Liasquarzites, wurden von den hydrothermalen Lésungen 
bevorzugt als Zirkulationsbahn beniitzt (s. Profil 6). In einem friiheren Stadium 
der Untersuchungen hatten wir auf eine intrusive Herkunft dieser «Quarzporphyr- 
sills» geschlossen, um so mehr auch OuLIANoFF (1930) dieselben Gesteine als 
Kristallin bezeichnete. Es fanden sich aber einige wenige Hinweise auf den primar 
sedimentaren Ursprung der Bildungen, namentlich sedimentar-brekzidse Struk- 
turen, so dass diese Annahme fallen gelassen werden musste. 
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Die bekannten, fluorhaltiges Wasser liefernden Quellen von Sembrancher stehen 
sicher im Zusammenhang mit hydrothermalen Fluoritlagerstatten. Interessanter- 
weise entspringen sie im Mordanengebiet siidlich des Bahnhofes von Sembrancher 
und bei La Garde, also in der helvetischen Zone, was auf lange Zufuhrwege schlies- 
sen lasst; (silehe DEMoLE & HELD, 1953)72): r 

Alle diese hydrothermalen Bildungen sind sicher postherzynisch, ziemlich 
sicher alpin. Die stratigraphisch héchsten Impragnationen finden sich an der 
Basis des autochthonen Argovian (Profile 13 und 7). Bei den Bleiglanzlagerstatten 
von Les Trappistes schloss schon Lapame (1935, p. 21), auf Grund struktureller 
und textureller Beobachtungen, auf alpines Alter. Die hydrothermale Tatigkeit ist 
sicher nicht auf intrusive Rejuvenation des Granitkorpers zurtickzufiihren. Zur Mo- 
bilisierung der Lésungen geniigten schon die Wirkungen der alpinen Metamorphose. 
Eine kiirzlich gemachte Altersbestimmung am Mont Blanc-Granit (KRUMMENACHER 
& EVERNDEN, 1960) ergab Eozan als scheinbares Alter. Die Autoren begrinden 
dieses Resultat ebenfalls mit einer alpin-orogenetischen Beeinflussung (Meta- 
morphose und hydrothermale Tatigkeit) des sicher herzynisch intrudierten Ge- 
steins. 


MORPHOLOGIE UND QUARTAR 


Das einen einzigen, ostexponierten Talhang einnehmende Untersuchungsgebiet 
erstreckt sich in Héhenlagen zwischen 700 und 2500 Metern ti. M. Die Gross- 
morphologie ist durch das junge Entwdsserungssystem der Drance, das nach der 
pleistozanen Hebung des Mont Blanc entstanden ist, bedingt (s. Sraus, 1934; 
Ou.tAnorr, 1941b). Die Feinformen beruhen auf dem in grossen Ziigen hang- 
parallelen Schichtfallen und der Tatigkeit der eiszeitlichen Gletscher. Die letzte 
Eintiefung des Haupttales ist nacheiszeitlichen Alters. 


1. Glaziale Ablagerungen 


Die spezielle Lage des Untersuchungsgebietes bringt es mit sich, dass wir heute 
fast ausschliesslich Morénenmaterial aus dem Mont Blanc-Massiv vorfinden. Ein- 
fliisse eines rechtsseitigen Talgletschers sind nur bei Sembrancher (Val de Bagnes) 
festzustellen. Die Ablagerungen des Entremont-Gletschers finden sich nur bis 
Liddes, von dort bis zum Talzusammenschluss bei Orsiéres sind seine Bildungen 
durch Mont Blanc-Erratiker verdrangt (Favre, 1867; Fricker, 1960). Ahnliche 
Beobachtungen machte OULIANOFF (1941b) auch im hintersten Val Ferret. 


a) Mordnen des Ferret-Gletschers 


Das Moranenmaterial der sich im Val Ferret sammelnden, vorwiegend aus dem 
Mont Blanc-Massiv stammenden Eismassen — hier kurz als Ferret-Gletscher be- 
zeichnet — iiberdeckt auch heute noch grosse Teile des Untersuchungsgebietes. 
Es handelt sich fast ausschliesslich um Bloécke des bekannten Mont Blanc-Granites, 
was das Erkennen und Abgrenzen dieser Bildungen erleichtert. Im Einflussbereich 
der beiden Bergstiirze bzw. Blockstrome von La Garde und von Praz de Fort 


12) Den Literaturhinweis verdanke ich Herrn Dr. E. ZimcLEer, Winterthur. 
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ist dieses Mont Blanc-Material zu einem grossen Teil, im Extremfall sogar voll- 
standig, durch lokales Sedimentmaterial ersetzt. Die héchsten Zeugnisse dieser 
Vereisung finden sich am nérdlichen Catogne auf 1740, am siidlichen auf 2210 m 
ii. M. Im Val Ferret kann die Obergrenze wegen der verbreiteten Lokalverglet- 
scherung nicht mehr genau festgestellt werden. 

Eine zusammenhangende Mordnendecke besteht heute nur noch in den tiefsten 
Teilen des Untersuchungsgebietes. In den héheren und steileren Lagen ist diese 
entweder abgeglitten oder dann von jiingerem Gehangeschutt tiberdeckt. 
Bis etwa 1100 m ii.M. bestehen die Mordnen ausschliesslich aus unsortiertem und 
schlecht bearbeitetem Material. Darunter, gegen den Talgrund zu, ist dasselbe 
meist fluviatil iiberarbeitet und sortiert. Die mehr oder weniger regelmassig ge- 
schichteten Sand-, Kies- und Blocklagen liegen flach den Hangen an. 

Diese sogenannt «geschichteten Mordnen» («moraines stratifi¢es», Burkrl, 
1956) sind haufig terrassiert. Im Talkessel von Orsiéres, einem Gebiet mit ver- 
starkter Akkumulation (zusdtzliche Materialzufuhr des Arpettegletschers), sind 
die Terrassen am schénsten ausgebildet. Die vier Niveaus, die hier: 


(1) 40 m (La Garde) 

(2) 90m 

(3) 230 m (Pra Surni, Bioley, Sous la Lé) 
(4) 260 m (Chez les Reuse) 


iiber dem Talgrund liegen, lassen sich zum Teil bis Sembrancher: (1) und (3), 
zum Teil bis Praz de Fort: (2) und (3) weiter verfolgen. Es handelt sich offenbar 
um alte Talbodenniveaus, die wesentlich flacher als die heutige Flusslinie verlaufen 
konnen. So betragt zum Beispiel siidlich von Sembrancher der Kotenunterschied 
zwischen dem Niveau 1 (La Garde) und der Drance schon 130 Meter. Diese Er- 
scheinung beruht wohl auf der sehr spaten Austiefung des Talabschnittes Sem- 
brancher—Le Brocard. 

Ein weiteres verbreitetes, glazialmorphologisches Phanomen sind die soge- 
nannten Dellen, 5—20 Meter tiefe, runde, sanfte Rinnen, welche die beschriebenen 
Terrassen senkrecht durchfahren und auf Solifluktionserscheinungen im _peri- 
glazialen Stadium zuriickzufihren sind. Das tiefste Terrassenniveau wurde dabei 
haufig nicht mehr erfasst; es ist erst in einem spateren Zeitpunkt angelegt worden. 

Das kleine Becken des Sees von Champex hat einen glazialen Ursprung. Der 
ostliche Abschluss ist durch eine Endmorane des Orny-Gletschers, der westliche 
durch Mordnenwalle des Arpette-Gletschers gegeben. Das zum Bewassern der 
tieferliegenden Kulturen verwendete Seewasser wird durch einen kiinstlich ge- 
schaffenen Zufluss aus dem Val d’Arpette erganzt. Jenes entwassert sich durch 
das Tal von Champex, das Relikt eines alten, nach der endgiiltigen Eintiefung 
des Val Ferret inaktiv gewordenen Entwasserungssystems. 


Wenig oberhalb von Praz de Fort wird das Tal durch eine machtige, rechte 
Seitenmordne des ehemaligen Saleina-Gletschers abgeriegelt. Das jenseits der 
grossen Aufschotterungsebene liegende, talseitige Gegenstiick ist weniger gut ent- 
wickelt. 

Stdlich der Einmiindung des Saleina-Gletschers spielen die besprochenen 
glazialen Ablagerungen nur noch eine geringe Rolle. Zum Teil, weil das hier 
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steilere Relief die Gehangeschuttbildung begiinstigt, zur Hauptsache aber sicher 
darum, weil jener als einziger aus zentralen Teilen des Massivs stammt und die 
Hauptmasse des Protoginmaterials gefordert haben diirfte. Die iibrigen Gletscher, 
die in Frage kommen (Gletscher der Planereuse, Gletscher der l’A Neuve), haben 
ein bedeutend weniger grosses Einzugsgebiet und lieferten verhaltnismassig viel 
Quarzporphyrschutt. 
Eine weitere Aufschotterungsebene, mit stellenweise machtigen Granitblock- 
massen, findet sich im Talkessel von La Fouly, im Vorfeld des Gletschers der 
VPA Neuve. 


b) Moranen des Bagne-Gletschers 

In den Hiigeln bei Sembrancher — es handelt sich um typische, stark mit Mordnen- 
material tiberkleisterte Rundhocker — tritt in den Moraénen das Mont Blanc-kKri- 
stallin auf Kosten von penninischem Material (Casanna-Schiefer etc.) vollstandig 
zuruck, so dass wir annehmen miissen, in einer Schlussphase der Vergletscherung 
sei der Einfluss des Bagne-Gletschers starker gewesen und habe ein Stiick weit 
talaufwarts, in Richtung Orsieres, gereicht. Das durchwegs gut gerundete Material 
ist relativ fein (maximal Kopfgrosse). Es handelt sich also weitgehend um fluvio- 
glaziale Bildungen. 

Wenig stidlich des Bahnhofes von Sembrancher (Koord.: 577280/102530/770) 
findet man auf der Morane eine eng begrenzte Anhaufung von Liasquarzit-Block- 
schutt. Da direkt tiber der Lokalitat kein Lias ansteht, miissen die von einem 
lokalen Felssturz herrithrenden Blécke vom Gletscher mindestens einen Kilo- 
meter talabwarts hertransportiert worden sein. 


c) Lokalmoranen 


Die Lokalvergletscherungen sind nur am isoliert stehenden Catogne von einigem 
Interesse; im gebirgsnaheren Val Ferret sind sie allgemein verbreitet. 

Eine schéne Lokalmorane, mit heute noch sichtbaren Strukturen, findet sich 
im Kar der Montagna-Vria (Koord.: 574750/101340/2120), im Kristallin uber der 
Alp Catogne. 

In diesem Zusammenhang seien auch einige kleinere, zwischen 2000 und 2200 m 
ii.M. liegende Verebnungen am nordlichen Catogne (Entre deux Chaux u. a.), 
die als Relikte eines alten Talsystems gedeutet werden konnen, erwahnt. 


2. Bergstiirze und Bloeckstréme 


Ausgedehntere Bergstiirze sind nur am Hang hinter La Garde (Le Dailley) 
und im Gebiet zwischen Praz de Fort und Issert niedergegangen. Sie erfassten die 
héchsten Glieder (Argovian, Malmkalk) des Autochthon bzw. des Parautochthon 
sowie die tieferen Zonen (1 und 2) des Helvetikum s.s. Die Anrisse sind heute 
durchwegs mit Gehadngeschutt wberdeckt. 

Interessanterweise verschwindet in beiden Fallen hangabwarts die typische 
Bergsturztopographie, es treten wie im benachbarten Mordnengebiet Terrassen 
auf. Diese Anpassung an die Mordnenmorphologie und die gegen aussen zunehmende 
Vermischung des Bergsturzschuttes mit Mont Blanc-Material beweist uns die peri- 
glaziale Entstehung dieser Bildungen. Die Bewegungen erfoloten in Form grosser 
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Murgdnge beim oder unmittelbar nach dem Riickzug der Gletscher; eventuell 
gab die von der Drance nachtraglich geschaffene, tiefere Erosionsbasis den ausseren 
Anstoss. Die machtige Erosionsrinne im Durchbruch SW von Sembrancher wurde 
durch ahnliche Blockstrome aufgefiillt. In diesem Gebiet gehen im Anschluss an 
heftige Gewitterregen heute noch Murgange nieder (machtige Aalenianschiefer- 
massen!). 


3. Versackungen, Gleitungen, Hakenwurf 


Das hangparallele Einfallen erweist sich vor allem in der autochthonen Schicht- 
reihe, wo kompetente Serien iiberwiegen, als sehr stabil. Abnorme Sekundarschicht- 
lagen kommen nur dort vor, wo das Aalenian in grosserer Machtigkeit auftritt. 
Bezeichnenderweise liegen die wenigen nutzbaren Alpen des Gebietes in solchen 
versackten Tonschiefern (Alp Catogne, |’ Affe). 

Die von weicheren, schiefrigen Sedimenten aufgebaute helvetische Wurzelzone 
ist diesen Erscheinungen in viel starkerem Masse unterworfen. Vor allem der 
Hakenwurf, der die Schichten paketweise hangabwarts tiberkippen liess, ist weit 
verbreitet. Sehr tiefgriindiger und eine eigentliche Rtckfaltungsstruktur vor- 
tauschender Hakenwurf ist im Torrent des Formis zu beobachten (s. Fig. 5, p. 368). 
Die hier besonders machtig entwickelten, plastischen Schiefermassen verursachten 
mannigfaltige Gleit- und Staubewegungen. Heute ist das Gebiet ruhig; das Ganze 
dirfte zusammen mit dem normalen Hakenwurf beim Riickzug des Talgletschers 
entstanden sein. 

Eine auffallende, fast durchs ganze Gebiet ziehende Zone mit verstelltem Malm- 
kalk (Val Ferret: 1600-1200 m u.M., Catogne: 1450-1300 m ti.M.) kann als alter, 
uber einem friiheren, hoher gelegenen Talgrund oder iiber dem Gletschereis eines 
Ruckzugstadiums entstandener Hakenwurf interpretiert werden. Die Schulter 
uber den Platten der Combe des Fonds (Sur la Lys: 1800 m ii. M.) wiirde demselben 
Niveau entsprechen. 


4. Gehaingeschutt, Trocken- und Lawinenschuttkegel 


Trockenschuttkegel und besonders die Gehdngeschuttbildung sind weit ver- 
breitet. Wegen des hangparallelen Schichtfallens geniigt schon eine an und fiir 
sich geringe Bedeckung, um das Anstehende zu verhiillen. 

Die Lawinenschuttkegel sind ein Spezialfall. Sie bleiben in den Sommermonaten 
absolut inaktiv und nehmen zwischen den Wildbach- und den Trockenschutt- 
kegeln eine Mittelstellung ein. Sie sind immer sehr kompakt geschiittet und meist 
von einer diinnen Grasnarbe tiberwachsen. Das sehr uneinheitliche Blockmaterial 
weist auf ein grosses Einzugsgebiet hin. 

Wir finden solche Schuttkegel im Bereich der grossen Couloirs (z. B. La Ravenna, 
am Li Blanche, bei der Améne usw.), welche die Schneemassen, die auf den steilen 
Platten keinen Halt finden, kanalisieren und bis in die Niederungen hinunter 
leiten. 


5. Quellen 


Das Verbreitungsgebiet der authochthonen Serie ist ausgesprochen trocken, und 
Quellen sind selten. Lediglich in den undurchlassigen Aalenianschiefern, und hier 
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vornehmlich im Kontakt zu ihrem Liegenden, finden sich einige Stauquellen (z. B. 
Alp Catogne). 

Die Zungen der beiden besprochenen Bergstiirze (SE von La Garde, S von 
Issert) sind durch sehr schéne und zum Teil recht ergiebige Quellenhorizonte aus- 
gezeichnet. 2 

Auf die fluorhaltigen Quellen bei Sembrancher haben wir bereits (p. 441) hin- 
gewiesen. 


RESUME 


Ce travail est une étude des sédiments mésozoiques de la série helvétique, qui 
affleurent a la périphérie NE du massif du Mont Blanc. Le terrain de recherche 
_s’étend sur le versant occidental du Val Ferret suisse et du bas Val d’Entremont; 
il est limité au Nord par le village de Sembrancher et au Sud par la frontiére italo- 
suisse. La série helvétique s.1. comprend dans cette région d’une part la couverture 
autochtone du massif, de l’autre les racines des nappes helvétiques. La structure 
est strictement isoclinale et réguliere (direction: N 5-20° E, pendages: 50-80° E). 

La position tectonique de la couverture autochtone correspond A la partie 
arriere du flanc normal de la nappe de Morcles. Son aire de sédimentation se 
trouvait donc entre celle de la nappe de Morcles et celle des nappes helvétiques 
proprement dites (nappes de Diablerets-Wildhorn). Du Trias jusqu’au Malm 
inférieur cette zone interne du massif était une zone relativement élevée, dont 
la couverture sédimentaire était réduite stratigraphiquement. Le faciés y est 
souvent plus détritique, plus calcaire et moins vaseux que dans la nappe de Morcles. 

La série autochtone (voir fig. 17) débute dans la partie septentrionale du 
terrain (Mont-Catogne) par des formations triasiques (arkoses, dolomies), reposant 
en transgression sur les porphyres quartziferes du massif cristallin. Aprés une 
phase de régression suit le Lias inférieur marneux. Le Lias moyen et supérieur 
détritique est assez épais (~100 m). Ces formations s’amincissent vers le Sud et 
disparaissaient dans la région de Champex. Au Catogne, le Dogger et le Malm 
suivent en contact généralement tectonique. Les calcaires du Malm supérieur 
surmontent directement les schistes argileux de |’Aalénien. Par endroit ils semblent 
étre recouverts par le Crétacé inférieur (schistes marneux = Valanginien schisteux ?). 
Le Bajocien et l Argovien manquent en général; il est probable que ces terrains 
aient été expulsés tectoniquement. 

Plus au Sud, dans la région du Val Ferret, la transgression sur le cristallin n’a 
lieu qu’a l’Aalénien moyen (zone a Ludwigia murchisonae). Le poudingue de 
l’Amone, un conglomérat cétier a gros galets de roches cristallines, qui se trouve 
dans la partie méridionale du terrain étudié, est approximativement du méme 
Age. Cette subsidence aalénienne, trés forte aux alentours d’Issert (jusqu’a 200 m 
de schistes argileux), diminue vers le Sud. A ’Améne et dans la Combe des Fonds, 
VAalénien argileux, qui comprend la partie supérieure de la zone a Ludwigia 
murchisonae et la zone a Graphoceras concavum, est fortement réduit, et dans sa 
partie inférieure il est remplacé par un calcaire néritique a Lamellibranches 
(couche fossilifere de ’Am6éne). 

Prés de Champex les schistes aaléniens passent au calcaire a entroques du 
Bajocien (surtout du Bajocien inférieur). Dans la Combe des Fonds, a l’extréme 
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Sud du terrain, ily a par contre un niveau a nodules phosphatés a la base du 
Bajocien. Le Bajocien moyen et supérieur (de la zone A Stephanoceras humphrie- 
stanum jusqu’a la zone a Parkinsonia parkinsoni) est condensé (Champex, Saleina). 
Le Bathonien, le Callovien et lOxfordien manquent dans tout le terrain (lacune 
stratigraphique). 4 
La transgression du Malm est générale. I] en résulte pour tout le terrain un 
faciés trés constant. Le faciés habituel de l’Argovien, représenté par des schistes 
marneux, est cependant localement remplacé par un calcaire noduleux, tout a 
fait semblable au calcaire du Schilt (= facies normal de l’Argovien helvétique 
transgressif). Les épais calcaires plaquetés du Malm moyen et supérieur se terminent 
par endroits (Saleina, l’Am6ne) par un mince niveau a dolomies bréchoides (régres- 
sion du Purbeckien). 


La présence du Crétacé inférieur est incertaine. On reconnait quelques fois des 
passages stratigraphiques entre le Malm et la série marneuse qui le surmonte 
(Berriasien ?). D’autre part, ces schistes marneux contiennent les célébres «lames 
cristallines du Val Ferret» (RABowsk1, 1917). On considere ces mylonites, qui 
jalonnent le toit de la série autochtone sur une distance de plus de 20 km (de 
Sembrancher jusqu’a la frontiere italo-suisse) comme indiquant la base d’une 
nouvelle unité tectonique. 


Cette unité (racines des nappes helvétiques s.s.) qui affleure au fond de la 
vallée, est souvent recouverte de dépdts quaternaires (moraines, alluvions etc.). 
Elle se compose d’une succession de couches jurassiques, allant du Lias au Malm. 
Les séries, souvent plus schisteuses que celles de l’autochtone, forment une zone 
d’écailles laminées, isoclinales, tres compliquées. On peut y distinguer 4 unités 
(Trumpy, 1951), dont la corrélation avec les deux nappes helvétiques est tres 
difficile. Il semble que des éléments de la nappe de Wildhorn y soient avant tout 
représenteés. 

La série autochtone (Trias et Lias du Catogne, Dogger de l’Amone) contient 
de nombreuses traces d’une activité hydrothermale d’age post-argovien, certaine- 
ment alpin. On y reconnait des filons de quartz et de fluorine, probablement 
issus du massif du Mont Blanc lors d’une rémobilisation de solutions due au méta- 
morphisme alpin. Les formations 4 minerais proprement dites sont rares. 
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On Some Sedimentological Problems 
of the Swiss Flysch Series 


By Andrzej Radomski (Krakow, Poland) 


With 4 figures in the text 


In the summer of 1960, the present author had the opportunity to examine 
some of the flysch series in the Swiss Alps. Due to the shortness of his visit to 
Switzerland the observations are admittedly incomplete. No comprehensive study 
or full solutions to the problems investigated are attempted in the following report. 
The purpose of this paper is to bring out into consideration some problems con- 
nected with the sedimentation of flysch deposits. 


Outlines of the paleogeography of the North Helvetic Flysch 


These flysch deposits were laid down in most northern parts of the shrinking 
Alpine geosyncline and build up the youngest series (uppermost Eocene — lowest 
Oligocene) of the Helvetic zone. 

The beginning of the flysch formation is marked by the appearance of Taveyan- 
naz sandstones over the Globigerina shales. In places (BRUCKNER 1952) one can 
observe a rapid but continuous passage between these two units. It is indicated 
by the occurrence of a few sandstone beds in the Globigerina shales. This passage 
zone is covered by the complex of the Taveyannaz sandstones proper (similar 
relationship was seen by the writer at Durrenberg, Canton Bern). 

Petrography of the Taveyannaz sandstones is well known, mainly due the 
investigations of DE QUERVAIN (1928) and VuaGnar (1952). The sandstones in 
question consist predominantly of volcanic debris i.e. fragments of spilites, 
andesites, basalts, dacites and minerals derived from these rocks. These volcanic 
constituents may form up to 90% of the rock. The origin of volcanic materials 
has not yet been solved. None of the known tectonic elements in the Alps contains 
rocks to which these fragments would exactly fit. According to DE QUERVAIN 
(1928) the volcanic debris were derived from a source situated somewhere to the 
south. An alternative origin however from the north, namely from an area outside 
the Alpine belt was not excluded in his paper. DE QUERVAIN suggested also that 
the clastics were transported by currents along the axis of the geosynclinal trough. 

Measurements of current indicators such as flute casts, prod-marks, cross- 
stratification etc., carried out by the present writer seem to confirm to some 
degree the conclusion already reached by DE QuERVAIN (1928)'). 


1) The methods of currents reading are to be found in the papers listed in the references. 
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Westernmost exposures of the Taveyannaz sandstones in Switzerland reveal 
flute- and drag-casts pointing to NNE and NE as a direction of flow (Fig. 1a). 
The trend of these current structures is slightly oblique to the long axis of the 
trough, which in the area discussed runs approximately from SW to NE. Farther 
east, the exposures show predominantly longitudinal transport, which can be 
traced over the whole belt up to the area of Richetlipass in the canton of Glarus 
(Fig.1 b-f, Fig. 2). 
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Fig. 1. Current-rose diagrams, Taveyannaz sandstones. a = Alpe Taveyannaz, b = Diirrenberg- 

Bundalp, c = Burg, d = Muttsee, e = SW Niischenstock, f = Richetlipass. Directions of the 

drag casts are indicated in the inner ring. Those of the flute casts and impact casts are indicated 
in the second, and those of diagonal stratification in the third ring. 


In the area of Alpe Taveyannaz (Western Switzerland) the current structures 
are indicative of a southern source for clastics. It may be suggested that the bulk 
of clastics was first delivered to the area situated somewhere west of Alpe Taveyan- 
naz and then distributed in eastern direction parallel to the long axis of the trough. 
This conclusion seems to be confirmed by the occurence of coarse conglomerates 
in the Taveyannaz complex exposed in France. We are referring to the so-called 
““Dauphiné’’type of Taveyannaz sandstones as distinguished by DE QUERVAIN 
(1928)7). : 

Marked facies changes within the Taveyannaz sandstones occur along the 
trend of the geosynclinal trough i.e. as we pass from the western frontier of 
Switzerland to the east. In Western Switzerland the predominant facies type is 
the “Kiental” type as distinguished by DE QuERVAIN (1928). It consists of thick, 
ill-bedded, massive, structureless sandstones (homogeneous in the meaning of 
DzutyNsk1 & Rapomski1 1955) with an insignificant amount of shaly intercalations. 


*) The relationship with the similar Champsaur and Annot sandstones of the French Alps will 
not be discussed in this paper. 
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The thickness of sandstones in the Kiental type ranges from 2-20 m. Grains and 
rock fragments larger than the average grain-size are randomly scattered in the 
matrix. The fragments of volcanic rocks may measure up to 10 cm in diameter. 
Sharp-edged shale fragments are common and in places mud balls are to be found. 
Volumetrically insignificant pebbly mudstones (the average diameters of grains 
and fragments are confined within the range of 0,5-5 cm) are characterized by a 
conspicuous amount of silty matrix. 


Farther east the Kiental type grades into the “Glarus” type (see DE QUERVAIN 
1928). In its typical development the Glarus type is exposed on the slopes of 
Niischenstock (Canton Glarus) and presents the appearance of a flysch series. 
The sandstones are usually thin-bedded (20-30 cm) and exhibit generally graded 
bedding. Their bottom surfaces show numerous scour and tool markings (in the 
meaning of DzutyNsx1 & SANDERS 1959) i.e. flute casts, prod-, drag-casts etc. 
The alternating shales are somewhat thinner than the sandstones (10-15 cm). 


The Kiental and Glarus types have transitional relationships and the rocks 
exposed on the summit of Burg (Canton Uri) and in a small fold north of Muttsee 
(Canton Glarus) are supposed to present a transitional link between them. 


In the first locality the sandstones are thick-bedded, structureless and contain 
rare fragments of siltstones having diameters up to 10 cm. Some of these fragments 
are rounded, other sharp-edged. Graded bedding is generally absent. Shales play 
here a subordinate rdle and are confined to thin intercalations measuring few cm 
in thickness. In places even these thin shale layers are absent. 


The sandstones cropping out in the area of Muttsee (north of Scheidseeli, P. 2500 m) 
are almost everywhere graded, the discontinuous type of graded bedding (Ks1Az- 
KIEWIcz 1954) with the silt part missing at the top being the most common. Their 
thickness ranges from 0,5 to 2-3 m. Medium-bedded sandstones show often 
multiple graded bedding, whereas the thick ones are commonly structureless. 
Here again the shales are very thin and in places lacking. A layer of silty shales 
with exotic pebbles and boulders (which may reach a diameter up to several dm) 
already noted by DE QuERVAIN (1928) and SryGer (1961) apparently deposited 
by a submarine mud-flow or a slump was observed by the present author on a 
field-trip with F. Frey in the northern adjacent area of Muttsee. 


The rocks supposed to be transitional between the Kiental and Glarus type of 
Taveyannaz sandstones have also been observed in the upper part of the Kiental 
valley. The sandstones are thick-bedded (maximal thickness up to 8-10 m) and 
intercalated with thin layers of shales. In the Diirrenschafberg the upper part of 
the discussed sandstones, which rests upon a thick intercalation of Dachschiefer 
becomes more like typical flysch. The sandstones are thinner, their thickness 
seldom exceeds 1 m, they are usually graded and the proportions of sandstones 
to shales are about 3:1. 

On the basis of sedimentological data exclusively we arrive at the following 
paleogeographical reconstruction as shown on Figure 2. 

The interpretation of facies and their characteristic features leads to the con- 
clusion that the original distribution of tectonic units in which these facies occur 
was different from that indicated by their present position. 
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If the facies belts are restored to their presumed original distribution, it appears 
that the Taveyannaz sandstones which now are found farthest north in the Kiental 
valley belong to the southermost part of the sedimentary basin. Evidences of 
a supply from the south are to be found in some sandy intercalations within the 
shales and mudstones. We are referring to the cross-stratification in these sandy 
intercalations showing foreset-laminae dipping north. 

Consequently the transitional types of the rocks exposed near Muttsee should 
be placed south of the typical flysch series from Niischenstock. This would imply 
that during the alpine thrusting more southern parts of the Flysch series were 
moved farther north than the more external ones. SryGer (1961) considers this 
as very probable. 

Conditions controlling the sedimentation of Taveyannaz sandstones and the mech- 
anism of transportation of clastics have not been adequately studied. According 
to DE QUERVAIN (1928) the Taveyannaz complex should be considered as a near- 
shore and shelf deposit; BRUcKNER (1952) considered the North Helvetic Flysch 
as a delta sediment. In the light of modern interpretation of the sedimentary pro- 
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Fig. 2. Facies distribution in the Taveyannaz sandstones basin, and current directions. a = Alpe 
Taveyannaz, b = Varnerkumme, c = Kiental, d = Diirrenberg—Bundalp, e = Burg, f = Mutt- 
see, g = Niischenstock. I Kiental type, II transitional types, III Glarus type. 
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cesses in flysch basins this view may face criticism. A striking characteristic feature 
of the Taveyannaz sandstones like the other flysch deposits is the absence of struc- 
tures suggestive of shallow-water environment as for instance planar type of 
cross-stratification, tidal channels etc. The Glarus sandstones present an appear- 
ance of typical flysch rocks which are supposed to be turbidity currents deposits 
laid down in relatively deep-water environment (see KUENEN & MIGLIORINI 1950, 
NATLAND & KUENEN 1951, KstAzkiewicz 1954 and others). 

Doubts may arise with regard to the Kiental type and partly to some other 
transitional types discussed. Nevertheless these rocks.besides the absence of 
features suggestive of shallow-water environment show many similarities to the 
flysch deposits i.e. non-uniform grain-size, sharp-edged shale fragments embedded 
in a sandy matrix, large scale slump structures etc. They are also closely associated 
with the typical flysch sediments. 

In the light of the turbidity current hypothesis the following distribution of 
facies may be assumed (Fig. 2). 

While turbidity currents having partly a character of submarine avalanches 
were rapidly accumulating large quantities of clastics at the base of the slope, 
the deposition of shales was in such places impeded. The resulting deposits are 
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thus devoid of conspicuous intercalations of shales, and consist of thick bedded, 
structureless, poorly sorted sandstones (DzutyNskr & RADomSsK1 1955, DzutyNsk1, 
KsIAZKIEWICZ, KUENEN 1959) (e.g. Kiental type, Fig. 2 zone I). 

Further on, towards the center of the basin, shale layers and thus also limits 
between deposits of particular turbidity currents; become more distinct. Graded 
bedding is developed better; it is frequently not complete, the uppermost grades 
(silt) are lacking (transition rocks between Kiental and Glarus type, Fig. 2 zone I). 

In the more central part of the basin, which turbidity currents reached after 
they had travelled over a long distance, “typical flysch» has been developed. 
Sand layers are rather not very thick, graded bedding . distinct and the shale 
layers occur between sandstones (e.g. Glarus type, Fig. 2 zone III). In this zone 
laminated and finely cross-bedded cand tones become more frequent. 

In the basin of Taveyannaz sandstones the flysch facies still more distant from 
the source areas have not been developed. It should be expected that in the 
next zone (IV) the réle of fine grained laminated and cross-bedded sandstones 
would increase. 

In the last zone (V) only the finest material i.e. silt and clay would have been 
deposited (e.g. sediments of the type of Globigerina shales of the Helvetic zone). 
In this zone deposits were probably mostly pelagic, and resulted by undisturbed 
downfall of suspension carried by surface currents. 
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Fig. 3. Current-rose diagrams of Altdorf sandstones. a = Gibelstock—Surenenpass, b = Klippes 
east of P. 1703 near Gibelstock, c — Gitschental, d = Eggberg, e = Schachental, f = Linthal, 
g = Richetlipass. Directions of the current structures are indicated as on Figure 1. 


This is only the most general pattern of facies distribution and of the position 
of flysch in a basin where clastics are being deposited by turbidity currents. It 
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should not be expected that this pattern would be completly realized in any area. 
The differences would vary according to local conditions. 

The next member of the North Helvetic Flysch are the Altdorf sandstones. 
They differ from the Taveyannaz sandstones by their grey colour and the scarcity 
resp. lack of volcanic material. As this series is very intensely tectonically dis- 
turbed, and its stratigraphy is not definitely established, no detailed sedimen- 
tological analysis is possible. The investigation has been limited therefore to the 
statement that this series is developed in a flysch facies and to the reconstruction 
of general directions of transport. 

In the Gitschental area (near Altdorf, Canton Uri) and in a quarry nearby 
directions of transport oscillating from towards NW to towards NE were found, 
the prevailing direction being towards the north (Fig. 3c). The measurements 
have been taken partly in tectonically inverted layers. However, directions 
obtained from measurements in inverted and normal layers roughly agree. 

East of the meridian of the Gitschental the direction of transport is towards NE 
or E, i.e. generally parallel to the axis of the basin (Fig. 3d-g). 

West of Gitschental the directions towards NW distinctly prevail, this is seen in 
fig. 3a—b. 

The zone where directions of transport are transversal to the axis of the basin 
is very narrow. It is limited to the Gitschental area. It may be assumed that the 
clastics were furnished to the basin through a narrow area, perhaps through the 
outlet of a submarine canyon (see GoRSLINE & EMERY 1959, MENARD 1960), and 
spread from there fan-like eastward and westward (Fig. 4). 


Fig. 4. Distribution of current structures in the Altdorf sandstones. Localities indicated as on 
Figure 3. 


Some remarks about the interpretation of paleocurrent pattern 


These data contribute to the question of longitudinal filling advanced by 
KUENEN (1957). It has been observed in various flysch series that the prevailing 
direction of transport of clastics was usually parallel to the longer axis of the 
trough. According to KuENEN, the clastics have been derived from areas longi- 
tudinally closing the basin, probably from deltas or rivers. 

On the other hand, instances of significant lateral filling have been recently 
found in the Carpathians (KsiAzKrewicz 1958, DzutyNski, KstazKIEwicz, 
KuENEN 1959, DzutyNsxr & StAczKa 1959) and in the Alps (Hsu 1960). The 
latter author reconstructed on data established by himself and by Crowe t (1955) 
the Gurnigel and Schlieren Flysch basins; he placed these basins south and north 
of the hypothetical Habkern massif. Hence the author suggests a transversal 
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supply of the material in both series. TRUmpy (1960) took exception to this view 
on account of regional tectonics. According to the above mentioned author the both 
sedimentary regions were situated on the southern side of the Habkern massif. 
The depositional site of the Gurnigel Flysch was originally situated nearer to the 
shore and this would explain the predominance of transversal supply from the 
north. . 

On the other hand the Schlieren Flysch was laid down farther from the shore 
and occupied more central position in the sedimentary basin. It may be assumed 
that the turbidity currents arriving from the lateral slope were turning into longi- 
tudinal direction i.e. towards NE (similar observations were made by Ks1AzKIEWICz 
1956, and BrRKENMAJER 1958 in the Carpathians). 

Casual observations made by the present writer are in agreement with the above 
interpretation. 

In the lowest members of the Schlieren Flysch (basaler Schlierenflysch ScHAUB 
1951) with which the writer is more familiar, besides the directions towards NE 
(shown by Hsu 1960) there are also directions towards SE. The glimpses of evidence 
tend to the inference that this supply, transverse to the main direction of transport, 
appears also in higher units of the Schlieren Flysch. 

Assuming that the Schlieren Flysch was originally accumulated in more central 
portions of the trough, one can suppose that strong currents, while crossing the 
flat bottom, could maintain their transverse direction obtained on lateral slopes, 
whereas other (weaker) currents were turning into longitudinal direction. It should 
be noted that crossing of currents coming from different directions have been 
observed in the Carpathians (DzuryNsk1 & StAczKA 1959, MarscHatko & 
Rapomsk1 1960). With regard to the Schlieren Flysch, however, this question 
remains open until more data are obtained. 

There appears to be several ways of distributing clastics by turbidity currents 
in sedimentary basins. One is represented by the longitudinal filling in the 
meaning of KUENEN (1957). As an example of this may be cited the case of the 
Central Carpathian Flysch?) and to some degree the Taveyannaz sandstones. 

Transversal filling represents another type of distribution. The clastics are 
delivered from lateral slopes and one can imagine two particular cases of such a 
distribution; from one point i.e. from an outlet of a submarine canyon, or from 
several points along the lateral slope of the trough. The former case is probably 
represented by the Altdorf sandstones or by the Pasierbiec sandstones (Car- 
pathians; see DzurtyNsk1, Ks1AZKIEWICcz, KUENEN 1959), the later by the Krosno 
beds in the Carpathians (DzuLYNskI & StAczKA 1959) or Gurnigel Flysch (Cro- 
WELL 1955, Hsu 1960). 

Dealing with various flysch formations we meet with portions of an original 
basin or even with small relics of the original bottom area; therefore it is con- 
ceivable that the conditions which permit the preservation of transversal filling 
(usually confined to a relatively narrow zone at the base of lateral slopes) are not 
common. From this one can see the necessity of application of a ‘“paleogeographic 


3) With some modifications respective to KvuErnen’s original interpretation, see MARSCHALKO & 
Ravomski (1960). 
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view” (DzuLYNsk1, KstAZKIEWICcz, KUENEN 1959) in interpreting the paleocurrent 

pattern. 


Molasse and Flysch 


The last problem discussed in this paper is the relationship between the terms 
molasse and flysch. Emphasis should be put on the fact that in modern usages 
-these words are not necessarily comparable. 


Under the term of flysch we understand at present a particular type of facies 
or a formation (TerciER 1947, Vassoevié 1948) deposited in rather deep trough 
by means of turbidity currents (KUENEN & MiGLiorini 1950, Ks1AzK1Ewicz 1994, 
Kuvorova 1959). 


On the other hand the term molasse (used in a broad sense) implies a relationship 
between the deposits formed in a fore-deep and the orogene (BERTRAND 1897, 
VAN WATERSCHOOT VAN DER GRACHT 1931, Kay 1942, Kine 1937, TERcIER 1947). 
In this meaning molasse is a postorogenic (or more precisely “‘late synorogenic 
or epiorogenic”’, TRUmMpy 1960) formation comprising differing facies, marine, 
brackish and non-marine (e.g. Swiss Molasse). 


In cases when the bottom of a “‘molasse basin”’ reached a considerable depth 
one can imagine conditions favouring turbidity currents and other types of gravity 
mass-movements which would lead to the deposition of flysch rocks within the 
molasse. This seems to be the case with the Grisiger marls which consist of marls 
interbedded with sandstones showing some features characteristic of a flysch 
deposit. The bottom surfaces of sandstones are sharply defined and there is often 
a transition between sandstones and the overlying marls. 


The flysch-like complex of Grisiger marls is overlain along a sharp contact 
surface by a series of Horwer sandstones displaying a different appearance. These 
sandstones show large scale torrential type of cross-bedding and their top surfaces 
often exhibit numerous ripples. Conglomerate beds which are to be found in the 
next member overlying the Horwer sandstones have irregular, erosional bottom 
surfaces. There is a good reason to suppose that these sandstones were laid down 
in a very shallow water above the wave base. One can not identify the Horwer 
sandstones with the flysch although these sandstones also alternate with shales. 
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Die erratischen Blécke von Laufenburg (Aargau) 


Von Eduard Bloeseh (Tulsa, Oklahoma) 


Mit 1 Textfigur 


Die Plane fiir das Kraftwerk Laufenburg sahen nicht nur gréssere Grabungen um den Stau- 
damm vor, sondern auch eine Erweiterung der epigenetischen Rheinschlucht, der Enge. Ausser- 
gewohnlich gute und ausgedehnte Aufschliisse waren zu erwarten und diese Aussichten wurden 
~ noch iibertroffen. Laufenburg war der Wohnsitz meiner Eltern und ich fasste den Plan die neuen 
Aufschliisse zu studieren und das Areal in grossem Mafstab, 1:500 der Kraftwerkplane, zu kar- 
tieren. In diesem Vorhaben wurde ich bestiarkt durch die Herren Prof. Dr. ULRicH GRUBENMANN 
und Prof. Dr. ALBERT Herm. In Anbetracht der zu erwartenden petrographischen Probleme ver- 
sicherte ich mich der Mitarbeit meines Freundes Pau NIcGtt. 

Da beim Bau neue Aufschliisse nicht nur geschaffen, sondern auch wieder zerstért wurden, 
war eine haufige Begehung der Baugruben notwendig. In Zeiten von Hochbetrieb kam ich jede 
Woche nach Laufenburg. Nach etwa dreijaihriger Arbeit musste ich ins Ausland und die Weiter- 
arbeit blieb auf den Schultern von Paut Niaatt. Gliicklicherweise waren die Arbeiten am Kraft- 
werk schon weit vorgeschritten. Hine abschliessende Begehung des Areals anno 1914 wurde durch 
den Kriegsausbruch gestort. 

Die Beobachtungen und das reichliche in Ziirich deponierte Material wurden von PAUL 
NIGGLr in verschiedenen Publikationen benutzt. Eine ausfiihrliche Arbeit stammt von Hans 
SutTeR!). Weitere Plane konnte Paut Niaeti leider nicht mehr ausfiithren. 

Die Grabungen fiir das Kraftwerk haben auch fiir die Diluvialgeologie wichtige Aufschliisse 
geliefert. Ich habe die Resultate bereits 1911 zusammenfassend erwahnt?). In neuerer Zeit wurde 
wieder auf diese wichtigen Aufschliisse hingewiesen*). In Anbetracht dessen diirfte eine ausfiihr- 
lichere Beschreibung meiner Beobachtungen von Interesse sein. 


Die Aufsehliisse im Schaffigen unterhalb Laufenburg 


Beim Turbinenhaus im Schaffigen westlich Laufenburg wurde folgendes Profil 
abgedeckt: Auf Gneiss und lokal Rotliegendem folgt Hochterrasse (im Sinne von 
F. Miuvserc) als Fiillung der alten Talrinne. Darauf liegt Moranenmaterial der gros- 
sen Eiszeit und dann Niederterrassenschotter. 


Hochterrasse 


Beim Grundwasserpumploch im Schaffigen wurde folgendes Profil beobachtet: 
Dem anstehenden Gneiss aufliegend finden sich Gneissbrocken in schlecht geschich- 
tetem lehmigem Sand mit wenigen Geréllen im obern Teil. Diese Schicht hat eine 
Machtigkeit von 2,5 m und ist wohl Gehangeschutt, abgelagert beim Beginn der 
Talauffiillung mit Hochterrassenschotter. Dariiber folgen ca. 7 Meter frischen Schot- 


1) Hans H. Surer (1924): Zur Petrographie des Grundgebirges von Laufenburg und Umgebung. 
Diss. Univ. Ziirich. 

2) Ep. Biouscu (1911): Die grosse Hiszeit in der Nordschweiz. Beitrage zur geol. Karte der 
Schweiz. N. F. 37. 

3) René HantKe (1960): Zur Gliederung des Jungpleistoztins im Grenzbereich von Linth- und 
Rheinsystem, Geographica Helvetica 15. 


462 A a < EDUARD BLOESCH 
ters, darauf 2 Meter ziemlich verwitterten Schotters, 1 Meter eher frischen Schot- 
ters und schliesslich eine stark verwitterte Schicht von 20 cm, tiberlagert von Mo- 
rane. Die basale Schicht erreicht bis 4 Meter Machtigkeit. Gneissblécke von 0,5 m 
Durchmesser und mehr sind alle eckig. Alpine Gerolle von bis 20 cm Durchmesser 
sind alle gerundet. Ferner wurden Blécke von Hauptmuschelkalk beobachtet. Stel- 
lenweise ist diese Basalschicht nach oben scharf begrenzt. An andern Orten besteht 
ein allmahlicher Ubergang von Blécken zu grobem Gerdéll und zu feinerem Kies. 

Gerollzahlungen von Hochterrassenschotter in und bei der Baugrube des Tur- 
binenhauses zeigten, dass etwa drei Viertel der Gerolle alpinen Ursprungs sind. 
Etwa 7% stammen aus dem Jura und 3% sind Schwarzwaldgneiss wohl ganz loka- 
ler Herkunft. Von anderen Gerollen unsicherer Herkunft dirfte der grossere Teil aus 
den Alpen stammen. Die meisten Geroélle haben einen Durchmesser von 2 bis 5 cm. 
Die kleineren Gerdlle sind meist gut gerundet, die mittelgrossen vorwiegend flach- 
elipsoidisch, die grossen unregelmassig und schlecht gerundet. Die letzteren sind 
meist lokaler Herkunft. Interessanterweise bestand ein Gerdll von 10 cm Durch- 
messer aus alpinem Kalk. 

Der oberste Teil dieses Schotters zeigt Verwitterung auf eine Tiefe von 4 m und 
mehr. Der alleroberste Teil, 0,2 m (wohl erodiert) bis 1,4 m, zeigt besonders starke 
Verwitterung; Carbonatgerolle sind ganz oder bis auf einen kleinen Kern entkalkt. 


Morane 
Der Verwitterungsschicht aufgelagert ist Mordanenmaterial in einer beobachte- 
ten Machtigkeit von etwa 2 bis 4 Metern. Wie aus Figur 1 ersichtlich, besteht die 


Fig. 1. Moraénenaufschluss im Schaffigen unterhalb Laufenburg. Photo Max Miuiperra. 
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Morane aus kleineren Gerdllen und Blécken von bis tiber 3 Metern Durchmesser. 
Gekrizte Geschiebe sind selten. 


Die Gerdlle, die lokal verkittet sind, haben meist einen Durchmesser von weni- 
ger als 5 cm. Uber 80% sind alpinen Ursprungs; einige stammen aus dem Jura; 
Schwarzwalder sind selten. Die grésseren Blécke Wurden so weit moglich vermessen 
und studiert. In den folgenden Tabellen sind die Dimensionen in Metern angegeben, 
auch die Art des Gesteins und nach Moglichkeit die Herkunft. Schatzungsweise 
wurden beim Bau 10% der Blécke zerstért oder zerkleinert, bevor es moglich war, 


sie zu inventarisieren. 


Dimension Gestein 

0,7; 0,6; 0,5 Granit 

0,7; 0,6; 0,7 Pegmatit 

0,6; 0,5; 0,2 Porphyr 

0,9; 0,8; 0.8 Gneiss 

0,6; 0,5; 0,38 Amphibolit 
0,8; 0,7; 0,2 Gneiss 

0,8; 0,4; 0,5 Gneiss 

0,9; 0,4; 0,8 Pegmatit in Gn. 
2,2;1;1,5 diluv. Nagelfiuh 
0,7; 0,6; 0,3 Gneiss 
1;0,2;0,7 Gneiss 

0,6; 0,6; 0,4 Gneiss 
2:1,3;1,2 Gneiss 

0,7; 0,6; 0,7 Pegmatit 

0,7; 0,6; 0,5 Granit 

0,9; 0,8; 0,7 Gneiss 


1,2; 0,7; 0,7 Gneiss 
dealin Gneiss 
1;0,5;0,2 Gneiss 
BAe 279 I diluv. Nagelfluh 


2,5;1,2;1,5 diluv. Nagelfluh 
1,9; 1,7; 0,4 diluv. Nagelfluh 
1,7;1;0,4 diluv. Nagelfluh 
0,8; 0,6; 0,4 diluv. Nagelfluh 
1;0,4;0,3 diluv. Nagelfluh 


1,8; 1,5; 0,6 diluv. Nagelfluh 
Dros ised diluy. Nagelflug 
2,3;2;1,8 diluv. Nagelfluh 
3; 2,4; 1 diluv. Nagelfluh 
1;0,4;0,3 Amphibolit 

1; 0,5; 0,4 Amphibolit 
1,5;1;0,4 Pegmatit 

aL ae sel Gneiss 


0,6; 0,5; 0,38 Amphibolit 
1,8;1,2;1 diluv. Nagelfluh 
1,4; 0,9; 0,8 Granit 

0,6; 0,4; 0,2 Gneiss 

1,1; 0,5; 0,6 Kersantit 

0,8; 0,5; 0,6 Granit 
1;0,5;0,7 Gneiss 


Herkunft 


Schwarzwald 
Schwarzwald 
St. Blasien ? 
Schwarzwald 
? 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Rheintal 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
? 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 

5 

2 

2 
Schwarzwald 
9 

Rheintal 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 


0,7; 0,5; 0,6 verwit. Kersant. ? Schwarzwald 
0,7; 0,7; 0,5 verwit. Kersantit Schwarzwald 


0,7; 0,5; 0,38 Porphyr 


? 


Dimension Gestein 

0,8; 0,6; 0,4 Gneiss 

1,5; 0,5; 0,7 heller Gneiss 

1,8; 0,7; 0,8 Gneiss m. Peg- 
matitgangen 

0,6; 0,4; 0,1 Amphibolit 

0,7; 0,5; 0,8 Verrucano 

0,9; 0,8; 0,8 Gneiss 

0,8; 0,7; 0,2 Gneiss 

0,8; 0,4; 0,5 Gneiss 

0,8; 0,6; 0,2 Gneiss 

1,4; 1,2; 0,7 Gneiss 

2,2;1;1,5 diluv. Nagelfluh 

0,9; 0,4; 0,8 Pegmatit in Gn. 

1,7; 0,8;1 Amphibolit 

0,8; 0,5; 0,2 Granit 

1,1; 0,6; 0,6 porphyr. Granit 

1,8;1,3;1  Gneiss m. Amph. 

1;0,7;0,4 Amphibolit ? 

0,8; 0,6; 0,5 Amphibolit ? 

0,7; 0,6; 0,3 Gneiss 

0,8; 0,7; 1,3 Porphyr 

1;0,2;0,7 Gneiss 

0,9; 0,7; 0,5 Kersantit 

1;0,6;0,8 Gneiss 

1,6; 1,1; 0,7 Gneiss 

0,9; 0,5; 0,5 Gneiss m. Granit 

1;0,6;0,6 Gneiss 

0,6; 0,2; 0,8 Hauptmuschelk. 

1;0,6;0,6 Gneiss 

1,3;1;0,9  Gneiss 

0,7; 0,3; 0,6 Gneiss 

0,9; 0,6; 0,6 Gneiss 

1,5;0,7;1  Gneiss 

0,8; 0,5; 0,6 Gneiss 

1,8;1;0,5 diluv. Nagelfluh 

1,2; 0,8; 0,7 Gneiss 

2;1,3;1,2 Gneiss 

2;1,2;0,8 diluv. Nagelfluh 

0,6; 0,6; 0,4 Gneiss 

0,3; 0,3; 0,1 Hauptmuschelk. 

1,2; 0,9; 0,7 Gneiss 

1,5; 1,4; 0,5 diluv. Nagelfluh 

0,9; 0,6; 0,5 Pegmatit 


Herkunft 


Schwarzwald 
Schwarzwald 


Schwarzwald 
Schwarzwald 
Linthgebiet 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Rheintal 
Schwarzwald 
5 

Aarmassiv 
Tiefenstein 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
St. Blasien ? 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Tafeljura 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Rheintal 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Rheintal 
Schwarzwald 
Tafeljura 
Schwarzwald 
Rheintal 
Schwarzwald 
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Dimension Gestein 


1,1;1;0,8 Amphibolit 

1,3; 0,7; 0,6 gequet. Porphyr 
2,7;2,2;2 diluv. Nagelfluh 
1,9; 0,8; 0,3 Gneiss 

0,9; 0,5; 0,5 Granit 

1,5;1,1; 0,8 diluv. Nagelfluh 
Hseleeatl edt diluv. Nagelfluh 
1;0,7;0,8 diluv. Nagelfluh 
0,8; 0,6; 0,2 Gneiss 
1,5;1;0,8 diluv. Nagelfluh 
1,3;1;0,9 diluv. Nagelfluh 
1,5;1;.0,5 diluv. Nagelfluh 
2,5;1,5;.1 diluv. Nagelfluh 
0,8; 0,7; 0.7 Gneiss 

1,6; 1,1; 0,8 diluv. Nagelfluh 
0,7; 0,5; 0,3 Gneiss 

1,5;.1,3; 0,6 diluv. Nagelfluh 
1,1; 0,7; 0,2 diluv. Nagelfluh 
1,1;0,5;1 diluv. Nagelfluh 
1,1; 0,9; 0,1 diluv. Nagelfluh 
1;0,6;0,7 Gneiss 

1,3; 1,2; 0,7 diluv. Nagelfluh 
2,5;1,7; 1,5 diluv. Nagelfluh 
3;2,5;1,1 diluv. Nagelfluh 
1,1; 0,5; 0,4 Gneiss 
1,5;1;0,7 Pegmatit 
3,531,2;1 diluv. Nagelfluh 
2,9; 2,6; 2,1 diluv. Nagelfluh 
1,7;1;1,1. diluv. Nagelfluh 
1,8; 0,9; 1,5 diluv. Nagelfluh 
2,2; 1,5; 0,8 diluv. Nagelfluh 
1,3; 0,9; 0,8 diluv. Nagelfluh 
2,6; 1,7; 1,1 diluv. Nagelfluh 
1,7;1;0,8 diluv. Nagelfluh 
1,8;1,7;1 diluv. Nagelfluh 
1,8; 0,4; 0,9 Kalk 

2,4;1,4;2 diluv. Nagelfluh 
1,4; 0,9; 0,6 Gneiss 

2,2; 0,7; 0,6 diluv. Nagelfluh 
1,2; 0,8; 0,2 Gneiss 

Nase 9 al Gneiss 
1;0,9;0,6 Amphibolit 

0,8; 0,6; 0,2 Gneiss 

1,2; 0,8; 0,5 Gneiss 

2,4; 1,4; 0,8 diluv. Nazelfluh 
1,7; 1,2; 0,8 Granit 

2,5; 1,8; 1,5 diluv. Nagelfluh 
1,5;1;0,6 diluv. Nagelfluh 
.2;1,1; 0,6 diluv. Nagelfluh 
; 0,9; 0,5 diluv. Nagelfluh 
;9,4;0,7  Porphyr 

5; 0,8; 0,7 diluv. Nagelfluh 
,8; 1,5; 1,2 diluv. Nagelfluh 
3; 1,3; 1,2 diluv. Nagelfluh 
1; 0,9; 0,8 diluv. Nagelfluh 
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Herkunft 


Schwarzwald 
Aarmassiv 
Rheintal 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal . 
Schwarzwald 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Schwarzwald 
Rheintal 
Schwarzwald 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Schwarzwald 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Alpen 
Rheintal 
Schwarzwald 
Rheintal 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Rheintal 
Schwarzwald 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 

St. Blasien ? 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
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Dimension Gestein 

DAS TP AL diluv. Nagelfluh 
2,2;1,5; 1,3 Gneiss 
4,5;2;1,7  diluv. Nagelfluh 
1,4;1;0,8 diluv. Nagelfluh 
1,2; 1,1; 0,6 diluv. Nagelfluh 
1,3;1;0,7  Gneiss 

1,9; 0,5; 1,2 diluv. Nagelfluh 
2;1,5;1,7 diluv. Nagelfluh 


1,8;1,2;1 diluv. Nagelfluh 
2,5; 2,2;1,7 Gneiss 
321,55 1 diluv. Nagelfluh 


1,9; 1,7; 0,4 diluv. Nagelfluh 
1;0,4;0,3 diluv. Nagelfluh 
1,5;0,2;1 Gneiss 
1;0,5;0,4 Amphibolit 

0,9; 0,8; 0,7 Gneiss 

2,5; 1,2; 1,5 diluv. Nagelfluh 
1,2; 0,7; 0,7 Gneiss 

0,8; 0,6; 0,4 diluv. Nagelfluh 
0,8; 0,6; 0,4 amphib. Gneiss 
1;0,5;0,2 Gneiss 
1,7;1;0,4 diluv. Nagelfluh 
LSiehell Gneiss 

diluv. Nagelfluh 
1; 0,4;0,3 Amphibolit 

1,8; 1,5; 0,6 diluv. Nagelfluh 
1,5;1;0,4 Pegmatit 
1,4;1,4;1 Gneiss 

2° bismleal diluv. Nagelfluh 
1;0,4;0,9 diluv. Nagelfluh 
1,5;0,2;1 diluv. Nagelfluh 
0,9; 0,9; 0,5 Gneiss 
2,3;2;1,8 diluv. Nagelfluh 
332,450! diluv. Nagelfluh 
0,9; 0,7; 0,7 Gneiss 

0,7; 0,4; 0,6 Gneiss 
1,5;1;0,8 Gneiss 

1,5; 0,8; 0,5 Gneiss 


1;0,7;0,5 porphyroider Gr. 


1,4; 0,9; 0,9 Gneiss 
0,5; 0,3; 0,4 Hauptmuschelk. 
1,8; 1,3; 1,2 Gneiss 


0,9; 0,9; 0.8 Granit 
L108 Gneiss 
1,5;1;0,5 Gneiss 


0,7; 0,4; 0,4 Gneiss 

1,2; 0,9; 0,3 Pegmatit 
1;0,8;0,6 Gneiss 
1;0,6;0,5 Gneiss 

0,9; 0,5; 0,3 Gneiss 
1;0,5;0,4  Gneiss 

1,3; 13504 Granit? 
1;0,7;0,3 Gneiss 
1;0,8;0,7  Gneiss 

1,9; 1,4; 0,8 diluv. Nagelfluh 


Herkunft 


Rheintal 
Schwarzwald 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Schwarzwald 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Schwarzwald 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Rheintal 
Schwarzwald 
Rheintal 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Rheintal 
Schwarzwald 
Rheintal 
Schwarzwald 
Rheintal 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Schwarzwald 
Rheintal 
Rheintal 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Tiefenstein 
Schwarzwald 
Tafeljura 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Val Gliems ? 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Rheintal 
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Dimension Gestein 

0,8; 0,8; 0,5 Gneiss 
231,2;0,5 diluv. Nagelfluh 
1,3;1;0,5 Gneiss 

0:7; 0,5 (Gneiss 
1;0,8;0,8 Gneiss 


1,2; 0,8; 0,3 Gneiss 
11;1;0,5 —Gneiss 

0,9; 0,7; 0,6 Gneiss 

1,3; 0,6; 0,3 diluy. Nagelfluh 
1; 0,7; 0,4 Amphibolit ? 
1;0,7;0,4 Gneiss 
1,8;1;0,7 Gneiss 

1,2; 0,7; 0,5 Gneiss 
_1;0,8;0,9 Pegmatit 
1,3;1,2;1 diluv. Nagelfluh 
2;0,9;0,7 Pegmatit 

1,3; 1,2; 1,1 diluv. Nagelfluh 


Herkunft 


Schwarzwald 
Rheintal 

Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Rheintal 

Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Rheintal 

Schwarzwald 
Rheintal 


Dimension Gestein 


2;1,5;0,8  diluv. Nagelfluh 
2,8; 1,4; 2,1 diluy. Nagelfluh 
iyealtcal Gneiss 
2,2;1,3; 1,2 diluv. Nagelfluh 
1,2; 0,6; 0,5 Granit 
0,9; 0,8; 0,5 Gneiss 
1,7;1;0,7  diluv. Nagelfluh 


1,8;1,3;1  diluv. Nagelfluh 
1,7; 1,4; 1,3 diluv. Nagelfluh 
2,2;1,2;1 diluv. Nagelfluh 
1;0,9;0,4  Gneiss 

Ss 25112 diluy. Nagelfluh 


1,3;1;0,4 diluv. Nagelfluh 
3,4;2;1,3  diluv. Nagelfluh 
1,7; 1,6; 0,7 diluv. Nagelfluh 
1;0,9;0,6  Gneiss 

2,5; 2,2; 1,2 diluv. Nagelfluh 
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Herkunft 


Rheintal 
Rheintal 
Schwarzwald 
Rheintal 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Schwarzwald 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Rheintal 
Schwarzwald 
Rheintal 


Eine Dienstbahn dem Siidufer des Rheins entlang hat stellenweise die Rhein- 
halde angeschnitten und in der Nahe der Gemeindegrenze die folgenden Blécke ent- 


blosst. 


Dimension Gestein 

0,5; 0,4; 0,3 Granit 

0,6; 0,4; 0,3 Quarzit 

Onis Ofos O03 Kalk 

0,5; 0,4; 0,4 gritner Porphyr ? 
0,6; 0,5; 0,3 Sernifit 

0,7; 0,5; 0,3 Buntsandstein 
1,4; 0,8; 0,6 Granit 

1,2; 0,9; 0,8 Pegmatit 

1,1; 0,6; 0,5 Gneiss 

0,6; 0,3; 0,3 Sernifit 


1; 0,7; 0,3  griimer Verrucano 


0,8; 0,5; 0,2 Buntsandstein 

0,6; 0,5; 0,3 Granit 

0,8; 0,7; 0,38 Hauptmuschelk. 

0,5; 0,5; 0,2 mergelige Rot- 
liegendbreccie 

0,7; 0,5; 0,4 Hauptmuschelk. 

0,6; 0,4; 0,3 Quarzit 

0,6; 0,4; 0,3 Melaphyr 

0,5; 0,4; 0,2 Eklogit 

0,5; 0,4; 0,3 Sernifit 

0,7; 0,5; 0,2 Buntsandstein 


0,5; 0,4; 0,2 Molassesandstein 


0,6; 0,3; 0,2 Sernifit 

0,5; 0,3; 0,38 Flyschquarzit 
0,5; 0,4; 0,2 Chloritgneiss 
0,5; 0,4; 0,3 Sequanoolith 
0,6; 0,4; 0,2 Quarzit 

0,6; 0,5; 0,2 schiefer. Sernifit 
0,5; 0,5; 0,2 Hauptmuschelk. 
1,7; 0,6; 0,5 Gneiss 


Herkunft 


Schwarzwald 
? 
je 
Alpen 
Glarnerdecke 


Siidschwarzw. 


Schwarzwald 
Schwarzwald 
Schwarzwald 
Glarnerdecke 
Linthgebiet 


Stidschwarzw. 


Alpen 
Tafeljura 
Sid- 
schwarzwald 
Tafeljura 
Alpen 
Verrucano 
Alpen 
Glarnerdecke 


Stidschwarzw. 


Mittelland 
Glarnerdecke 
Alpen 

Alpen 

Jura 

Alpen 
Glarnerdecke 
Tafeljura 
Schwarzwald 
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Dimension Gestein 


0,9; 0,7; 0,4 Echinodermenbr. 

0,6; 0,4; 0,2 Chloritgneiss 

1;0,6;0,5 Gneiss 

0,5; 0,4; 0,3 Granit 

0,5; 0,4; 0,38 Gneiss 

0,8; 0,5; 0,5 Muschelkalkdol. 

1;0,7;0,5 Granit 

0,5; 0,4; 0,3 Granit 

0,5; 0,3; 0,2 Quarzit 

0,6; 0,4; 0,2 Sernifit 

0,5; 0,5; 0,2 Malmkalk 

0,5; 0,4; 0,2 Doggerkalk 

1;0,7;0,5 Encrinitenkalk 

0,6; 0,5; 0,8 Porphyr 

1,7;0,9;1 diluv. Nagelfluh 

0,5; 0,5; 0,4 Quintnerkalk 

1;0,6;0,3  Buntsandstein 
mit Carneol 

0,6; 0,4; 0,3 Olquarzit 

0,5; 0,4; 0,4 Verrucano 

0,6; 0,4; 0,4 Granit 

0,6; 0,5; 0,38 Amphibolit 

0,7; 0,6; 0,38 Rotliegendes 

0,4; 0,3; 0,2 Taveyannaz- 
sandstein 

0,6; 0,2; 0,38 Amphibolit 

0,6; 0,5; 0,38 Malmkalk 

0,5; 0,4; 0,2 Kalk 

0,8; 0,4; 0,3 Carneol (Bunt- 
sandstein) 

0,5; 0,4; 0,2 Kalk 


Herkunft 
Alpiner Lias 
Alpen 
Schwarzwald 
Alpen ? 
Alpen 
Tafeljura 
Schwarzwald 
Alpen 

Alpen 
Glarnerdecke 
Jura 

Jura 
Tafeljura 
Alpen 
Rheintal 
helv. Alpen 
Siid- 
schwarzwald 
Alpen 
Linthgebiet 
Alpen 

9 


Studschwarzw. 
helvetische 
Alpen 

% 


Jura 

Alpen 

Sud- 
schwarzwald 
Alpen 


30 


466 . EDUARD BLOESCH 


\ 

Dimension Gestein Herkunft Dimension Gestein Herkunft 
0,5; 0,3; 0,4 Porphyr Alpen 0,8; 0,5; 0,2 Verrucano Linthgebiet 
0,5; 0,5; 0,4 Molassesandstein Mittelland 0,6; 0,6; 0,3 Quarz Schwarzwald 
0,8; 0,5; 0,4 rot u. griin Sern. Glarnerdecke 0,8; 0,4; 0,38 Sandstein ? 
0,7; 0,7; 0,5 Kalk Alpen 0,6; 0,4; 0,4 Taveyannaz- helvetische 
0,8; 0,6; 0,4 Porphyr Alpen sandstein Alpen 
0,7; 0,4; 0,3 schiefriger Kalk Alpen 0,6; 0,4; 0,4 Kieselkalk Alpen 
0,6; 0,3; 0,2 Taveyannaz- helvetische 0,6; 0,6; 0,3 Kalk Alpen 

sandstein Alpen 1,3; 0,8; 0,3 Buntsandstein S’schwarzw. 


Die Talsohle des Kaisterbaches zwischen der Landstrasse und dem Rhein, 
1 km unterhalb des Kraftwerkes, wurde zur Ablagerung des ausgehobenen Materials 
benutzt. Zu diesem Zweck wurde der Bach nach Westen verlegt. Im alten und be- 
sonders im neuen Bachbett wurden die folgenden Blocke beobachtet. 


Dimension Gestein Herkunft Dimension Gestein Herkunft 
1;0,8;0,5 Gneiss Schwarzwald 0,8; 0,6; 0,3 Gneiss Schwarzwald 
0,7; 0,6; 0,5 Gneiss Schwarzwald 1;0,8;0,5 Gneiss Schwarzwald 
1,4; 0,8; 0,6 Gneiss Schwarzwald 0,6; 0,4; 0,2 Amphibolit Schwarzwald 
0,9; 0,6; 0,2 Granit Schwarzwald 0,9; 0,5; 0,4 Amphibolit Schwarzwald 
1,5; 0,5; 0,5 Malmkalk Alpen 1,1; 0,5; 0,3 Amphibolit Schwarzwald 
0,9; 0,8; 0,7 Gneiss Schwarzwald 0,8; 0,7; 0,2 Pegmatit Schwarzwald 
0,9; 0,6; 0,8 Granit Schwarzwald 1;0,5;0,5 Sandstein ? 

0,5; 0,3; 0,3 Granit Schwarzwald 0,7; 0,4; 0,4 Granit Tiefenstein 
0,8; 0,3; 0,4 Granit Schwarzwald 1,5; 1,4; 0,8 Gneiss Schwarzwald 


0,8; 0,7; 0,5 diluv. Nagelfluh Rheintal 0,2; 0,2; 0,1 Malmkalk Alpen 


0,9; 0,9; 0,5 diluv. Nagelfluh Rheintal 0,9; 0,3; 0,2 Granit Schwarzwald 
0,9; 0,7; 0,3 diluv. Nagelfluh Rheintal 0,7; 0,6; 0,3 Granit Schwarzwald 
0,7; 0,3; 0,3 Gneiss Schwarzwald 0,8; 0,5; 0,4 Granit Schwarzwald 
1;0,7;0,5 Gneiss Schwarzwald 0,6; 0,5; 0,3 Gneiss Schwarzwald 
0,8; 0,6; 0,5 Gneiss Schwarzwald 1,1; 0,9; 0,5 Gneiss Schwarzwald 
0,6; 0,2; 0,2 Gneiss Schwarzwald 0,8; 0,6; 0,2 Malmkalk Jura 

0,5; 0,4; 0,4 Gneiss Schwarzwald 2 s0.8 Buntsandstein Stidschwarzw. 


Die Moradnenschicht kann dem Rhein entlang bis nach Sisseln verfolgt werden. 
Am Rheinufer 0,5 km oberhalb dieser Ortschaft wurde ein Block von Schwarzwald- 
gneiss mit den Dimensionen 2,2; 1,7; 0,3 beobachtet. Auch auf der badischen Seite 
kommt Mordnenmaterial vor und zwar in verschiedenen Hohenlagen, aber meistens 
schlecht aufgeschlossen. Die folgenden erratischen Blécke wurden gemessen: In 
Rhina SW Punkt 310 (siehe Siegfriedblatt Sisseln) subalpine Nagelfluh 1; 0,8; 0,4; 
im Sitt, NE Rhina bei 360 Meter Schwarzwaldgneiss 1,3; 1,2; 0,7; in Murg bei 
310 Meter subalpine Nagelfluh 1,9; 1; 1; nordostlich Murg bei 335 Meter 2 Blocke 
von Schwarzwaldgneiss mit den Dimensionen 1; 0,6; 0,5 und 1,1; 1; 0,8. 

In den obigen Tabellen wurden die Blocke nach Moglichkeit von Ost nach West 
angeordnet; tberdies in den einzelnen Ausgrabungen von Nord nach Siid. Dies gibt 
eine Andeutung der Verbreitung der einzelnen Gesteine. 


Beim Turbinenhaus waren mehr als die Halfte der Blocke Schwarzwaldgesteine. 
Zum ‘Teil konnten sie naturlich von der Laufenburger Felssperre stammen, aber 
einzelne kommen sicher aus dem Albtal. Uberdies waren ein paar gerundet und 
weniger als die Halfte waren eckig, so dass fiir sie ein teilweiser Wassertransport an- 
genommen werden muss. Die Nagelfluhblocke stammen aus dem Rheintal zwischen 
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Waldshut und Laufenburg, wo zu beiden Seiten bei Leibstadt und Dogern Decken- 
schotter ansteht. Auch die Muschelkalkbloécke stammen jedenfalls aus diesem Tal- 
abschnitt. Die Nagelfluhblécke zeichnen sich durch ihre Grosse aus. Eine sehr ge- 
ringe Zahl alpiner Blocke wurden beobachtet. Im Gegensatz dazu war die Mehrheit 
an der Rheinhalde alpinen Ursprungs und nur eifi Nagelfluhblock wurde beobachtet. 
Weiter talabwarts am Kaisterbach waren wieder die Schwarzwalder in grosser 
Mehrheit. Mehrere Nagelfluhblécke allerdings von geringerem Ausmass, waren auch 
hier vorhanden. 


Die Seltenheit gekritzter Geschiebe und das Fehlen lehmiger Partien zeigt, dass 
diese Mordnenablagerung nicht als Grundmordane aufgefasst werden kann. Da der 
Felsriegel von Laufenburg sicher den Vorstoss des Gletschers fiir eine Zeit aufhielt, 
bildete sich eine Stirnmordane, die zum grossen Teil aus lokalen Blocken bestand. 
Durchbrechende Schmelzwasser haben dieses angehadufte Material talwarts ver- 
frachtet, doch hat auch der vorstossende Gletscher einen Teil beigetragen. Es ergibt 
sich dies aus der Beobachtung, dass mehrere plattenformige Blocke aufrecht stan- 
den. Ein Block schien auch in die Unterlage hineingedriickt worden zu sein. Wie 
weit das Eis das Tal ausfiillte, mag daraus ersehen werden, dass ein erratischer 
Block auf dem Kaisterberg, 3,5 km SW vom Kraftwerk‘), fast 200 m hoher liegt, 
als das Rheinniveau unterhalb Laufenburg und ein alpiner Malmkalk mit den Di- 
mensionen 0,5; 0,3; 1,1 auf dem Ebneberg siidlich Laufenburg noch etwas hoher. 


Niederterrasse 


Die Moranenschicht ist ttberlagert von Niederterrassenschotter. Dessen Ober- 
kante liegt 30 m iiber dem Fluss. An der Basis wurde lokal Diagonalschichtung 
beobachtet. Meine Bemerkung (Grosse Eiszeit, 1911, pag. 6) «Die Morane ist so frisch, 
dass ihre Abgrenzung gegen den Niederterrassenschotter an einigen Stellen schwie- 
rig ist» wurde von HanrkeE (1960, loc. cit. Fussnote 3, pag. 245) umgedeutet in «Die 
Morane geht gegen oben ohne scharfe Grenze in einen hoheren, jiingeren Schotter- 
komplex iiber.» Er deutet die untere Partie dieses Schotters als «hochrisseiszeitliche 
Riickzugsschotter». Diese Interpretation ist unhaltbar. Der ganze Schotterkomplex 
iiber der Moraine ist typische Niederterrasse, also Schotter der letzten Eiszeit. 


Das Hochterrassenproblem 


Eine in der Nordschweiz weitverbreitete Kiesterrasse, die im Niveau zwischen 
jiingerem Deckenschotter und Niederterrasse sich einschaltet wird allgemein Hoch- 
terrasse genannt. Da die andern Schotterterrassen fluvioglazialen Ursprungs sind, 
hat F. MUuiBera auch diese mit einer Vergletscherung in Verbindung zu bringen 
versucht. Die zugehorigen Mordanen lagen innerhalb der Endmoranen der letzten 
Eiszeit und sind noch nicht mit Sicherheit nachgewiesen. Da die Hochterrasse 
sicher alter ist als die Ablagerungen der grossen Eiszeit (Risseiszeit von PENCK 
und BruckNER mit zugehériger Hochterrasse im Donaubecken) hat MUHLBERG 
fiinf getrennte Eiszeiten angenommen. Dieser Hiatus ist bewiesen durch teilweise 
Verkittung des Hochterrassenschotters und allgemein leichte Verwitterung im 


4) L. Braun (1920): Geologische Beschreibung von Blatt Frick im Aargauer Tafeljura, Verh. 
Natf. Ges. Basel, 37. 
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Gegensatz zu Morane und besonders lokaler fluvioglazialen Ablagerungen der gros~ 
sen Ejiszeit, besonders aber durch eine Erosionsperiode. 

Die oben beschriebenen Aufschliisse bei Laufenburg sind in dieser Beziehung 
von besonderer Bedeutung. Die Ablagerung der Hochterrasse folgte der tiefsten 
Erosion der Taler in der Nordschweiz. Bei der neuerlichen Talbildung war das Tal 
bei Laufenburg wenigstens 70 m tief. Dies entspricht dem Hohenunterschied zwi- 
schen der verwitterten Schicht beim Turbinenhaus und dem Hochterrassenschotter 
bei Punkt 378, siidwestlich Niederhof, 1,5 km nordwestlich des Turbinenhauses. 
Der tiefere Punkt lag sicher iiber dem damaligen Flussniveau, denn der Schotter 
zeigt eine abnormal starke Verwitterung mit einer besonders intensiv verwitterten 
Schicht von 20 cm und mehr, was wohl nur einen Teil der urspriinglichen Mach- 
tigkeit darstellt. 

Das offensichtliche Fehlen von Ger6éllen aus dem innern Schwarzwald im Hoch- 
terrassenschotter von Laufenburg, im Gegensatz zu den zahlreichen Schwarzwald- 
blocken in der Mordne, deutet an, dass eine wesentliche Erosion der nach Siiden 
miindenden Schwarzwaldtaler, wie desjenigen der Alb, in diese Periode fallt. 

Zwischen der Ablagerung der Hochterrasse in der Schweiz und dem Vorstoss 
der «Riss»-Gletscher liegt also ein bedeutender Zeitunterschied. Die Korrelation 
mit dem Donaugebiet ist noch unsicher. Eine Parallelisierung der Schotter ausser- 
halb der Endmordanen der grossen Vergletscherung ist unter anderm erschwert durch 
Bewegungen an den Verwerfungen im Rheintal wahrend der Diluvialzeit®). Fossilien 
wurden zur Entscheidung dieses Problems mithelfen, oder dann Altersbestim- 
mungen von Pflanzenresten mit Radiocarbonmessungen ®). 


5) Ep. Buorsce (1910): Zur Tektonik des schweizerischen Tafeljura, N. Jahrb. fiir Min. ete. 


Beil. Bd. 29. 
6°) WitvarD F. Lipsy (1952): Radiocarbon Dating, University of Chicago Press, 1952). 
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Compte rendu de la 77¢ Assemblée générale de la Société 


Géologique Suisse a Bienne 


Samedi 23 septembre 1961, Technicum cantonal de Bienne 


A. Rapport du Comité pour 1960/61 


Rapport du président 


Le Comité est demeuré le méme que I’an passé, soit: 


président: Prof. Dr. H. Bapoux 

vice-président: Prof. Dr A. LomBarp 

secrétaire: Prof. Dr R. Trumpy 

trésorier: Dr E. W1t1z1e 

rédacteur: Prof. Dr W. NABHOLZ 

assesseurs: Prof. Dr A. STRECKEISEN 
Dr L. PuacIn 

archiviste: Dr H. Suter 


I] s’est réuni trois fois pour gérer les affaires de la Société. La situation financiére 
demeure toujours la préoccupation majeure du Comité. Une demande de subside, 
accompagnée d’un mémoire justificatif, a été présentée au Sénat de la S.H.S.N. 
mais n’a pas recu de réponse a ce jour. 

Le guide géologique est en voie d’achévement. Ses trois rédacteurs, les Prof. 
A. LompBarp, W. Nasuoiz et R. Trumpy, pensent en remettre cet automne le 
manuscrit a |’éditeur. 

Effectif: M. JAakos Htpscuer de Neuhausen est membre de notre Société de- 
puis 50 ans. Nous présentons a notre jubilaire nos félicitations pour sa fidélité a la 
S.G.S. et nos meilleurs voeux. 

Durant l’année écoulée, il y a eu 36 nouvelles admissions, dont 25 membres per- 
sonnels, 13 démissions et 11 déceés. 

Nous avons le regret de vous annoncer le déces des membres suivants, dont deux 
présidérent aux destinées de notre Société. 

A Zurich, le 5 octobre 1960, est décédé des suites d’un accident, le Dr Hans 
Knecut-Naver. Né en 1896, il fit ses études a l’Ecole polytechnique fédérale et 
obtint, en 1923, le grade de Dr és sc. pour son étude géologique du Buochserhorn, 
cette klippe préalpine de la région du Lac des Quatre Cantons. Puis il partit comme 
géologue au Vénézuéla, aux Indes néerlandaises et en Roumanie pour le compte de 
Royal Dutch Shell. En 1938, rentré au pays, il ouvre un bureau de géologue conseil 
pour les problémes de géologie technique. Il avait acquis dans ce domaine un renom 
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mérité et par ses qualités humaines, de tres nombreux amis. II était membre depuis 
1924. 

Le 22 octobre 1960, le Professeur PAuL FaLxor s’éteignait a Paris aprés quelques 
mois de maladie. Notre Société l’avait nommé membre d’honneur lors de son 
assemblée d’été de 1956. 

Né le 25 juin 1889 a Strasbourg d’une famille comtoise, PAuL FaLLor commenc¢a 
ses études A Strasbourg, puis 4 Lausanne ou il suivit les enseignements du Profes- 
seur LUGEON, et finalement a Grenoble. C’était l’époque des grandes hypothéses sur 
la structure de l’édifice alpin et les problémes posés par sa terminaison occidentale 
le préoccupérent d’emblée. Il se lanca dés lors dans une série de travaux qui gravi- 
térent toujours autour des plissements alpins de la Méditerranée occidentale. Ce 
fut tout d’abord une thése de doctorat, soutenue en Sorbonne en 1922, sur les Balé- 
ares. Il étendit ensuite ses investigations au Bassin aragonais et aux Cordilleres 
bétiques, puis 4 partir de 1929, a l’Afrique du Nord. Tout en continuant ses recher- 
ches sur le sud de l’Espagne, Paut Fattor publia toute une série de travaux sur 
le Rif espagnol, le Maroc, l’ Algérie et la Tunisie, les Alpes francaises et autrichiennes. 
Ce n’est qu’en marge de cette activité dominante que s’inscrivent d’autres travaux: 
recherches paléontologiques en collaboration avec Kilian et Charles Jacob, études 
dans le Jura et les Alpes maritimes. 


Paut Fa.tor ne fut pas seulement un chercheur, mais un maitre estimé par de 
nombreuses générations de jeunes géologues. A Grenoble tout d’abord comme 
chargé de conférences, puis Maitre de conférences de Géologie et de Minéralogie de 
1919 a 1923. Nommé a ce moment Professeur de Géologie et Directeur de I’ Institut 
de Géologie appliquée de l'Université de Nancy, il se consacra quinze ans durant a 
l’enseignement dans cette ville. En 1938, Paut Fattor fut appelé a Paris et chargé, 
au Collége de France, d’une chaire dévolue spécialement a la géologie de la Méditer- 
ranée. En 1942 et 1945, l’Université de Lausanne l’invita 4 donner un cours sur la 
géologie du Maroc. 


PauL FALLort, qui était membre de l’Académie des Sciences, fut l’objet de nom- 
breuses distinctions tant en France qu’a l’étranger. Relevons en deux: en 1938, 
Université de Lausanne lui décerna le titre de docteur honoris causa; l’Ecole poly- 
technique fédérale a Zurich ’honora du méme titre en 1954. 


La mort de Pau FAa.tor est une grande perte pour la Géologie, qu’il a enrichie 
de ses recherches d’une qualité exceptionnelle et pour la Suisse ou il comptait de 
nombreux amis et admirateurs. 


Le Dr Artuur Fetrx Horrincer, né 4 Uetikon au bord du lac de Zurich en 
1907, fit ses études de géologie 4 l’E.T.H. de Zurich, couronnées par un Doctorat 
es sciences, portant sur la géologie des Tauern, travail entrepris sous la direction 
du Professeur R. Straus. En 1926, il entre 4 la N. V. Bataafsche Petroleum Maat- 
schappij et part pour les Indes néerlandaises, Sumatra et Nouvelle Guinée. Surpris 
par la guerre en Hollande, il rentre au pays et va enseigner dans un collége jusqu’en 
1945. Il reprend alors son poste ala B.P.M. On le trouve jusqu’en 1948 au Vénézuéla, 
de 1949 4 1951 a Surabaja, en 1952 a Pladju, puis en 1956 en Nouvelle Guinée. I] 
quitte alors la forét pour le désert, de 1957 a 1959 c’est la Lybie, le Soudan et en 
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1960 la Mauritanie et c’est A Dakar qu’un accident devait, a deux ans de sa retraite, 
mettre fin a la carriére si pleine et si remarquable du Dr ArtHur Hortincer. II 
était membre de la Société géologique suisse depuis 1929. 

Le Dr Water Hess naquit a Zurich en 1924 et fit toutes ses études dans cette 
ville. C’est a Ecole polytechnique fédérale qu présenta une thése sur la partie 
meridionale des Dolomites de la Basse-Engadine. II entre ensuite au service d’une 
société de pétrole américaine d’abord au Texas, puis en Ecuador et finalement en 
Bolivie ot il devient rapidement un des meilleurs connaisseurs de la géologie de la 
région préandine. C’est au cours d’une reconnaissance géologique qu’une chute 
malencontreuse devait brusquement interrompre une carriére qui s’annoncait bril- 
lante. Cette brusque disparition a plongé dans la stupeur les nombreux amis que 
comptait WALTER HEss. 


FRANZ MULLER naquit le 20 juillet 1883 4 Trachselwald (Berne). Il fréquenta les 
écoles de Berne, puis l’école normale de Hofwil et finalement I’ Université de Berne. 
Il y fut initié a la géologie par son ami F. ZyNpEL et par A. Battzer. Nommé a 
lécole secondaire de Sissach en 1907, il eut la possibilité de suivre les cours du pro- 
fesseur A. Buxrror. De 1909 a 1948, il enseigna a l’école secondaire de Meiringen. 
Il fut chargé par la Commission géologique de l’étude des Engelhérner, étude néces- 
sitant des qualités scientifiques doublées de celles d’un excellent alpiniste. Les levés 
furent publiés sur la feuille Grindelwald de l’Atlas géologique suisse et les observa- 
tions consignées dans un précieux mémoire paru dans les Matériaux de la Carte 
(Livre 74). En 1948 il prit sa retraite et s’installa 4 Ringgenberg owt il succomba 
subitement le 5 décembre 1960. Il était membre de notre Société depuis 1920. 

J. O. WERDMULLER, né le 17 novembre 1883 a Davos, fit aux Universités de 
Bale, Berne et Genéve des études de pharmacien. Aprés un long séjour en Angle- 
terre, il rentre en Suisse et reprend I’officine de son pére 4 Zurich. Simultanément 
en 1914 il poursuit des études de pétrographie et de géologie a l’Université de Bale. 
C’est a cette date qu’il est admis dans notre Société. En 1919 il entre dans le Service 
de recherche de la Ciba. I] s’était retiré en 1947 a Kilchberg/Zch out il poursuivait 
des travaux historiques et s’intéressait a la restauration du Chateau d’Elgg. J. O. 
WERDMULLER est décédé le 19 décembre 1960. 

O. P. Scuwarz naquit le 27 février 1893 a4 Lupsigen dans le canton de Bale. 
C’est a Bale qu’il obtint son brevet d’instituteur et ot il enseigna jusqu’en 1954, 
date a laquelle il dut abandonner cette activité a la suite d’une cruelle maladie. 

I] fut pendant 34 ans secrétaire et pendant prés de 30ans caissier de la Commis- 
sion géologique suisse ou il était trés apprécié de chacun. Il occupa ces postes jus- 
qu’au 16 janvier 1961, date de son subit déces. I] était membre de notre Société 
depuis 1927. 

I] rédigea avec le Professeur Dr A. Buxtorr |’« Histoire de la Commission géolo- 
gique», ouvrage qui fut publié pour commémorer le centenaire de cette institution. 


Rupo.tr STaus naquit le 29 janvier 1890 a Glaris. C’est dans cette ville, puis a 
Trogen, qu’il commenca ses études. En 1908, il entre a ’E.T.H. puis a l Université 
de Zurich ot il obtint en 1914 le titre de Docteur phil. pour une these, entreprise 
sous la direction du Prof. GRUBENMANN, sur les roches cristallines du massif de la 
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Bernina. I] va dés lors se consacrer A l’étude géologique des Grisons, et des 1918 la 
Commission géologique s’adjoint ce précieux collaborateur. I] deviendra membre 
de cette institution en 1952. 

En 1926 il est nommé privat docent et en 1928 professeur ordinaire et directeur 
de l’Institut de géologie de l’Ecole polytechnique fédérale et de l’Université de 
Zurich, succédant 4 Hans Scuarpt. Il occupera ce poste jusqu’en 1957, date a 
laquelle, nommé professeur honoraire de |’Université de Zurich, il se retire pour se 
consacrer a la mise au point de ses travaux. C’est a sa table de travail, a Fex dans 
les Grisons, que la mort viendra le frapper le 15 juin 1961. 

Il ne saurait étre question de présenter ici l’ceuvre scientifique de RUDOLF 
Sravp, tant elle est vaste. Elle ne compte pas moins de 116 titres d’ouvrages et de 
nombreuses cartes. 

I] fut l’un des pioniers de la tectonique alpine. Ce fut lui qui appliqua aux Alpes 
erisonnes la théorie des nappes de recouvrement, éclairant ainsi l’un des segments 
les plus complexes de |’édifice alpin, mais aussi des plus importants pour sa compré- 
hension. Ses conceptions, basées sur des levés admirables de précision tels ceux du 
Bergell, de l’Avers et surtout du massif de la Bernina, et sa connaissance person- 
nelle de l’ensemble de la chaine, lui permirent de proposer de vastes synthéses qui 
demeureront, méme si des modifications se révélent nécessaires, une base indispen- 
sable pour ses successeurs. Il a abordé dans ces ouvrages, non seulement I’histoire 
structurale et morphologique des Alpes suisses, mais aussi les rapports de ces der- 
nieres avec les chaines voisines — Apennines, Carpathes et Dinarides et le réle des 
Alpes dans l’architecture du globe terrestre. Avec RupoLr Straus, la géologie 
suisse a perdu un de ses maitres incontestés. 

L’enthousiasme pour la recherche géologique qui l’anima jusqu’a son dernier 
jour, RupoLr Straus avait sii le communiquer a une pléiade d’éléves qui ont fait 
en Suisse et partout dans le monde la renommeée de |’école de Zurich. 

De nombreuses distinctions vinrent récompenser ses mérites, mais l’une d’elles 
lui tenait particuliérement a cceur: la bourgeoisie d’honneur que lui conféra, en 1914, 
la Commune de Castasegna (Grisons). II était membre de notre Société depuis 1914. 


WALTER FeEnr est né le 4 avril 1895 4 Arbon (TG). Il y commenca ses études et 
les poursuivit 4 Frauenfeld ot il obtint sa maturité. Désirant devenir sculpteur, il 
se rend a Genéve et a Munich, puis sur le conseil de son pére, il s’immatricule a 
Université de Berne. Aprés y avoir obtenu sa licence d’enseignement, il recoit en 
1923 le titre de Dr phil. pour une thése portant sur la bordure méridionale du massif 
de l’Aar et la zone d’Urseren, effectuée sous la direction du.Prof. Hucr. Il se perfec- 
tionne ensuite sur la chimie des silicates 4 Zurich dans les laboratoires de P. NicGui 
et de J. Jacos. 

En 1924, il entre a la Royal Dutch-Shell ou il va faire une brillante carriére de 
geologue. Nous le trouvons d’abord au Mexique, puis en 1931 en Argentine et en 
Bolivie, en 1932 au Chili, en 1934 en Colombie, puis pendant la 2éme guerre mon- 
diale géologue-chef en Egypte. Retraité de la Shell en 1948, il continue son activité 
d’abord en Israel, puis en Suisse ot il joua un role important dans les recherches 
de pétrole entreprises ces derniéres années sur le plateau. Le 21 juillet, en pleine acti- 
vité, il est foudroyé par une crise cardiaque. 
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Le 26 juillet 1961, s’éteignait dans sa 62éme année, apres une courte maladie, 
le Professeur JEAN TERCIER qui présida notre Société de 1939 a 1944. 


C’est a Fribourg, ot il naquit le 17 décembre 1899, que JEAN TERcIER fit ses 
études. Sa licence obtenue en 1923, il entreprend, sous la direction du Professeur 
R. DE Girarp, une thése sur la géologie de la Berra, prenant ainsi contact avec un 
des problemes les plus complexes de la stratigraphie alpine, celui du Flysch. Le 
doctorat obtenu, en 1925, il se perfectionne aupres des Professeurs ARBENZ et 
EK. ARGAND. 


En 1927, il entre a la Bataafsche Petroleum Maatschappij et va explorer I’ Indo- 
nésie, Bornéo, Célébes. En 1931, il rentre en Hollande en complétant son tour du 
monde pour repartir quelques mois aprés pour la Roumanie. 


En 1934, abandonnant la recherche pétroliere, il rentre a4 Fribourg, d’abord 
privat docent en 1935, il devient Professeur en 1936 et Directeur de l’Institut de 
géologie. I] fut membre des Commissions géologique et géotechnique de la S.H.S.N., 
pendant plusieurs années. I] donna a plusieurs reprises des cours dans des Universi- 
tés francaises, a Caen et a l'Institut francais du Pétrole. Pour les services qu’il 
rendit a la France, il fut nommeé Chevalier de la Légion d’ Honneur peu avant sa mort. 


JEAN TERCIER S’est dépensé sans compter pour le développement de la géologie 
suisse: dans les Commissions et Comités dont il fit partie, par ses travaux scienti- 
fiques, sourtout ceux relatifs aux Flysch et a leurs conditions de sédimentation. Ses 
publications sur ce sujet demeureront des ceuvres classiques que méditeront avec 
profit tous ceux qui s’accrocheront a ces difficiles probleémes. II faut souligner ici 
un des cétés majeurs de son ceuvre: la création a Fribourg d’un Institut moderne 
de géologie. I] lui fallut pour cela rassembler une bibliothéque, des collections, etc., 
et surtout, car rien n’existe sans l’esprit, attirer et communiquer son enthousiasme 
et son extréme probité scientifique 4 une pléiade de jeunes géologues qui, actuelle- 
ment, nous font le plus grand honneur. 

La disparition prématurée du Professeur JEAN TERCIER est pour notre Société 
et la géologie suisse une lourde perte, et crée un vide qu’il sera difficile de combler. 
Elle est irréparable pour ses amis et tous ceux qui l’ont bien connu. 


Le 23 aout est décédé a Geneve, dans sa 71éme année, un de nos anciens prési- 
dents, le Professeur EDOUARD PAREJAS. 

Il était né a Genéve en 1890, ou, apres ses études, il entre en 1909 dans l’enseigne- 
ment primaire. Mais trés doué et trés attiré par les sciences naturelles, il se decide 
4 poursuivre ses études universitaires, études qui seront couronnées en 1922 par un 
doctorat avec une thése sur la géologie de la zone de Chamonix. 

En 1925, il devient privat docent, puis chargé de cours de géologie spéciale, en 
particulier de micropaléontologie et de pétrographie sédimentaire. I] donnera une 
grande impulsion a cet enseignement. Poursuivant les recherches inaugurées par sa 
thése, il entreprend I’étude du Mont Joly et de diverses régions de Haute Savoie. 
C’est dans ces années également que débute une longue et fructueuse collaboration 
avec son maitre, L. W. Cotter: étude du massif de la Jungfrau, puis en 1929 des 
Montagnes rocheuses. 
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De 1931 a 1933, il est appelé par la Société des Nations a enseigner la géologie 4 
l'Université de Nankin et détaché en mission auprés du gouvernement. 

Puis c’est l'Université d’Istamboul qui lui confie sa chaire de géologie et de 1936 
a 1942, il va rendre a la Turquie de grands services. Ses remarquables qualités de 
savant et de patricien lui valent dans ce pays de nombreuses missions et de hautes 
distinctions. 

En 1942, il revient 4 Genéve comme professeur extraordinaire, puis des 1944, 
promu 4 l’ordinariat, il succéde a L. W. Cotter. II était membre de la Commission 
géologique suisse depuis 1953. 

Entré dans notre Société en 1918, il siege au Comité de 1950 a 1957 et sera pré- 
sident pendant deux ans, de 1953 a 1955. 

Ep. Partsas déploya, grace a4 sa grande capacité de travail, une intense activité 
scientifique et pratique. Sa droiture et son jugement clair le faisaient apprécier de 
chacun. I] aurait di jouir d’une heureuse retraite mais un grave accident de chan- 
tier et la fatigue d’une vie utile et remplie eurent raison de sa santé. Il a été enlevé 
trop tot a l’affection de sa famille et de ses nombreux amis. 


C’est donc une année de deuil pour la Société géologique suisse qui a perdu 
quatre de ses membres les plus en vue. 

Les nouveaux membres personnels admis entre le 12 septembre 1960 et le 12 
septembre 1961 sont les suivants: ; 


MM. Ro.ur CuHIARINI, Zurich MM. Wo reane Haun, Allemagne 
ALBERT UnR, Zurich ItkKa LaiTakKaRi, Finlande 
ETIENNE WINNOCK, France HANSPETER LUTERBACHER, Bale 
ALFRED BRIEL, Fribourg GIovANI LoRENz, Bale 
Francois Rivier, France HANSPETER MouHueEr, Liestal 
Nicouas M. Herrera, Italie VOLKMAR PUmptrn, Gelterkinden 
Hans THALMANN, Berne JEAN FREDERIC WELLHAUSER, Genéve 
Henri Masson, Lausanne JEAN BERNARD DEVANTOY, France 
CHRISTOPH LORENZ, Wattwil WALTER Ryr, Pfaffhausen 
GIOVANI Crcront, Chili EpoUARD CULAND, La Chaux-de-Fonds 
Peter O. June, Berne Max W. Fumasojt, Zurich 
Hans Liruy, Berne Jort Markus, Zurich 


Ur Korrner, Allemagne 


L’effectif de la Société s’établit de la fagon suivante au 12 septembre 1961: 


Membres personnels & l’étranger 196 
Membres collectifs 4 ’étranger 70 
Membres personnels résidant en Suisse 323 
Membres collectifs suisses 40 


Total des membres 629 


En 1960, la Société Géologique Suisse s’est réunie le 24 septembre a Aarau, dans 
le cadre de la Session annuelle de la Société Helvétique des Sciences naturelles. 
Cette assemblée fut suivie d’une excursion de trois jours, du 26 au 28 septembre, 
dans le Jura argovien et balois. Un compte-rendu de cette excursion a paru dans 


le vol. 53 n° 2 des Eclogae. Powrter@onmibee 


Le président: H. BAnoux 
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Bericht des Redaktors 


Im Berichtsjahr sind die beiden Hefte des Bandes 53 der Eclogae geologicae 
Helvetiae erschienen, Sie umfassen 860 Druckseiten mit 349 Figuren und 21 Ta- 
bellen im Text, ferner 58 zugehérige Tafeln. Der Inhalt dieser beiden voluminésen 
Hefte ist wie gewohnt vielfaltig; die 58 wissensehaftlichen Veréffentlichungen be- 
treffen Themen aus der Geologie der Schweiz, aus der Stratigraphie, aus der allge- 
meinen Tektonik, aus der Palaéontologie und aus der Mikropaldontologie. Der Be- 
richt der Schweiz. Paldontologischen Gesellschaft wurde in Beriicksichtigung sei- 
nes grossen Inhalts erstmals zweigeteilt: in Heft 1 gelangten 215 Seiten unter der 
Redaktion von Hans Scuaus zur Ver@ffentlichung, in Heft 2 137 Seiten unter der 
Redaktion von Fritz Burri. Beiden Redaktoren sei fiir ihre wertvolle Mithilfe 
bestens gedankt. Im August 1961 wurde Heft 1 von Band 54 verschickt, woriiber 
in einem Jahr zu berichten sein wird. 


Die Druckkosten fiir Band 53 betrugen annahernd Fr. 70000.—, die unsere Ge- 
sellschaft mit etwas weniger als Fr. 30000.— belasten. Sehr grosse Kostenbeitrage 
verdanken wir dem Schweiz. Nationalfonds fiir wissenschaftliche Forschung und in 
erster Linie der Schweizerischen Paldontologischen Gesellschaft, doch leisteten wir 
an die auf unsere Schwestergesellschaft entfallenden Druckkosten einen wesent- 
lichen Beitrag. Allen Donatoren, unter denen sich wie gewohnt auch die Schweize- 
rische Geologische Kommission befindet, sei hier im Namen der Gesellschaft warm- 
stens gedankt. Indessen ware unsere Finanzlage trotz aller Zuwendungen katastro- 
phal, hatte uns nicht der Verkauf von Eclogae-Heften durch unseren Verlag mehr 
als das Doppelte des letztjahrigen Betrages eingebracht, namlich die Summe von 
tiber Fr. 29000.—. Dieses vollig einmalige Verkaufsergebnis, das fast das Doppelte 
unserer Mitgliederbeitrage ausmacht, ist wesentlich bestimmt durch die rege Nach- 
frage nach dem Sedimentologie-Sonderheft Vol. 51/3. 


Bern, im September 1961 Der Redaktor: 
W. NABHOLZ 


Rechnungsbericht pro 1960 und Budget pro 1961 
I. Betriebsrechnung per 31. Dezember 1960 


A. Kinnahmen 


Rechnung 1960 Budget 1961 
a) Allgemeine Verwaltung Fr. Fr. re Fr. 
Mitgliederbeitrige . . ....... 13 093.75 16 000.— 
Ainseneingangel. ee. 4 6. ss - 3 828.75 3 600.— 
Weselenmin Weller 6 6 5 a » 6 oo 13 752.35 29 000.— 
Beitrag Geologische Kommission. . . 500.— 500.— 
Einmalige Beitrage lebensl. Mitglieder 2 663.20 900.— 
Anis eserverondsyr ate) = 18 100.— —. 


Total Einnahmen Allgemeine Verwaltung ... . 51 938.05 50 000.— 
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b) Eclogae 


Beitrage aus Stiftungen, Inseraten, 


Rechnungen des Redaktors 
Vol. 51/3 . 
Vol. 52/1 . 
Vol. 52/2 . 
Vol. 53. . 

Vol. 53/2 und 54. 
EKinbande 


Total HKinnahmen ones 


Total Einnahmen 


a) Allgemeine Verwaltung 
Unkosten und Spesen 
Spesen Geologischer Fiihrer 
Beitrag an Palaontologische 
Corlisohate 


Total Ausgaben Aiigsacne Voss 


b) Druckkosten Eclogae 
Vole ol/3°e) sane « 
Vol. 52/2 . 

Vols53 aa 

Vol. 53/2 . 

Vol. 54/1 . 

Hinbande 

Total Ausgaben melenee 
Total Ausgaben . 


Ausgabeniiberschuss . 


Bestand am 1. Januar 1960 . 
Entnahme zugunsten Druck Eclogae 


Bestand am 31. Dezember 1960 
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Rechnung 1960 


Fr. Fr. 

19 959.43 
8 965.20 
17 491.05 
15 224.45 
1 293.10 

62 933.23 

114 871.28 
B. Ausgaben 
7 869.40 
205.90 
1 200.— 

9 275.30 
37 682.50 
32 393.05 
36 493.65 
1 836.15 
1 450.— 

109 855.35 

119 130.65 

4 259.37 


II. Reservefonds 


III. Bilanz per 31. Dezember 1960 


Aktiven Er. 
Postcheckkonto . 616.42 
Banken 
Wertschriften. F 110 000.— 
Depositenkonto Bankg. 125.90 
Kleine Kasse . 625.98 
Debitoren 245.94 
111 614.24 


Passiven 
Unantastbares Kapital 
Fonds Tobler 

Fonds Erb . 
Schenkungen : 
Lebenslangl. Mitglieder 


Ausstehende Druckkosten 


IV. Vermégensanderung 


Bruttovermégen am 1. Januar 1960 


Bruttovermégen am 31. Dezember 1960 


Vermégensverminderung 


Budget 1961 


Fr. 


15 500.— 
10 000.— 
1 300.— 


7 500.— 
500.— 


1 200.— 


30 000.— 
36 000.— 
1 600.— 


Fr. 


60 000.— 
10 000.— 
17 100.— 
20 056.80 


Fr. 
124 716.80 
107 156.80 


17 560.— 


Fr. 


26 800.— 
76 800.— 


9 200.— 


67 600.— 
76 800.— 


107 156.80 
4 457.44 
111 614.24 
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V. Erstellungskosten der Eclogae Vol. 51/3 und 52 


Band 51/3 Band 52/1 Band 52/2 
(Sedimentologen- 
Heft) 
687 Seiten « 406 Seiten 570 Seiten 
254 Textfiguren 91 Textfiguren 145 Textfiguren 
39 Tabellen 4 Tabellen 19 Tabellen 
3 Tafeln 6 Tafeln 16 Tafeln 
ithe, re Fr. 
Druckkosten zu Lasten SGG ...... 21 419.10 15 235.70 10 334.20 
Beitrage a Rae eee er 25 285.80 10 566.90 28 393.60 
Total der Erstellungskosten. . . . . . . 46 704.90 25 802.60 38 727.80 
BS POCUIt OMe me mmiey O.eyive MS oes” Be 1 182.95 767.60 907.05 
Schaffhausen, im Januar 1961 er Kassier: E. Wirzie 


Revisorenbericht tiber das Reechnungsjahr 1960 


Die unterzeichneten Revisoren haben die Jahresrechnung 1960 der Schweizeri- 
schen Geologischen Gesellschaft gepriift und in allen Teilen in Ordnung befunden. 
Sie iberzeugten sich von der gewissenhaften Verbuchung der Einnahmen und Aus- 
gaben und deren Ubereinstimmung mit den Belegen. 

Die auf den 31. Dezember 1960 in der Bilanz aufgefiihrten Aktiven sind durch 
Bank- und Postcheckausweise belegt. Die Ausscheidung der Vermogenswerte auf 
die einzelnen Fonds ist in der Kartothek tibersichtlich dargestellt. Der zusammenfas- 
sende Rechnungsbericht stimmt mit der detaillierten Buchfithrung tberein. 

Die Rechnungsrevisoren beantragen der Gesellschaft, die Jahresrechnung 1960 
zu genehmigen, dem Herrn Kassier Décharge zu erteilen und ihm fiir die der Ge- 
sellschaft geleistete grosse und zeitraubende Arbeit bestens zu danken. 


Schaffhausen, den 4. Februar 1961 Die Revisoren: 
R. Hers’ L. Hauser 


B. 77. Ordentliche Generalversammlung 


Samstag, 23. September 1961 


Administrative Sitzung, 9 Uhr, im Technikum Biel 


Vorsitz: Prof. H. BApoux, Prasident 

Die Mitgliederversammlung hort und genehmigt den Jahresbericht des Prasi- 
denten, die Berichte des Redaktors, des Kassiers und der Rechnungsrevisoren 
sowie das Budget fiir 1961. Auf eine Anfrage von Herrn Prof. VoNDERSCHMITY 
stellt der Kassier fest, dass es einer Statutenrevision bediirfte, um die Schenkungen 
nicht beim unantastbaren Kapital zu belassen. 

Aus dem Vorstand scheiden statutengemass die Herren Bapoux und TRUMPY 
aus. An ihrer Stelle wihlt die Versammlung die Herren Dr. F. Roesui, Luzern, und 
Dr. H. Jack, Ziirich. Herr Prof. Lomparp spricht den abtretenden Vorstandsmit- 
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gliedern und ganz besonders unserem Prasidenten den Dank fur ihre Arbeit aus. 
Als neuer Rechnungsrevisor wird, anstelle von Dr. R. Hers, Herr J. NEHER, Maien- 
feld, gewahlt. 

Der Mitgliederbeitrag wird in der bestehenden, letztes Jahr neu festgelegten 


Hohe beibehalten. 
Der Sekretar: R. TRUMPY 


Wissenschaftliche Sitzung vom 23. September 1961 
Gleichzeitig Sitzung der Sektion fiir Geologie der SNG. 


1. — ADRIAN Baumer (Locarno), J. DierricH Frey (Affoltern a. A.), WALTER 
June (Ziirich) und ALBert Unr (Ziirich): Die Sedimenthedeckung des Gotthard- 
Massivs zwischen oberem Bleniotal und Lugnez. (Vorlaufige Mitteilung). Mit 3 Figuren 
und 1 Tabelle im Text. 

Einleitung 


Gegenwartig wird im Rahmen von Dissertationen, ausgeftthrt am Geologischen 
Institut der Eidgenéssischen Technischen Hochschule und der Universitat Zurich, 
die Stirn der Adula-Decke, die Soja-Decke, sowie das vorgelagerte Mesozoikum bis 
zum Gotthard-Massiv im Gebiet des Lugnez und des oberen Bleniotales bearbeitet. 

Die Autoren beteiligen sich wie folgt an der Aufnahme des genannten Gebietes: A. BAUMER: 
Westseite Val Camadra‘), Val di Campo, Valle del Lucomagno und unteres Val Luzzone; J. D. 
Frey: Zone zwischen Val Camadra und Alpe Motterascio; W. Juna: Gebiet zwischen Plaun la 
Greina, Val Largia und Diesrutbach; A. Ur: Piz Terri und Umgebung. 

Unseren verehrten Lehrern, den Herren Proff. A. GANSSER, R. TRUMPY und 
W. LEupoLp, unter deren Leitung die Untersuchungen vor sich gehen, danken wir 
fiir ihr stetes Interesse und fiir mannigfache Ratschlage, insbesondere auch beim 
Verfassen dieser vorlaufigen Mitteilung. Ebenso gilt unser Dank den Officine Idro- 
elettriche di Blenio S.A. fiir die grossziigige Forderung der wissenschaftlichen Ar- 
beiten, den ortlichen Bauunternehmungen und dem Festungswachtkorps der 
Schweizer Armee fiir die Gewahrung von Unterkunft. 

Da die Zone des gotthardmassivischen Mesozoikums durch die Gebiete der Au- 
toren durchzieht, sind diese ibereingekommen, in der vorliegenden Mitteilung eini- 
ge bisherige, gemeinsame stratigraphische und tektonische Resultate bekanntzu- 
geben, die zum Teil bereits am 27. Februar 1961 in der Geologischen Gesellschaft 
in Zurich vorgetragen wurden. 


Geologische Ubersicht und Problemstellung 


Das gotthardmassivische Mesozoikum zieht vom Oberwallis tiber den Nufenen- 
pass ins Bedrettotal und findet seine Fortsetzung in der Piora-Mulde. Ostlich des 
Lukmanierpasses wird das in Form von «cunei composti» stufenweise gegen Stiden 
abfallende und als Ganzes gegen Osten abtauchende Gotthard-Massiv immer starker 


*) Die topographischen Bezeichnungen sind alle der Landeskarte 1:50000, Blatter 247 Sar- 
dona, 256 Disentis, 257 Safiental und 266 Leventina, entnommen. 
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von dunklen Schiefermassen iiberdeckt. Die mesozoische Schieferhiille zieht vom 
Scopi tiber Val Camadra, Alpe Motterascio und Lugnez bis zur Miindung des Safien- 
tales, wo sie unter dem Flimser Bergsturz verschwindet. Die Siidgrenze dieser 
Sedimentzone wird durch den siidlichsten der Peidener Triasziige gebildet. An- 
schliessend folgen gegen Siiden die penninischen#Lugnezer Schiefer, die Zone von 
Lunschania-Terri und die Schiefer zwischen Soja- und Adula-Decke. 

Das Hauptproblem, Gliederung und stratigraphische Einordnung der gotthard- 
massivischen Sedimentserie, soll durch Fossilfunde und durch Vergleich mit einer 
gut datierten Sedimentserie aus benachbartem Ablagerungsraum, z.B. des Siidhel- 
vetikums, gelést werden. Die stratigraphischen Resultate sollen dann den Schliissel 
zur tektonischen Interpretation des gotthardmassivischen Sedimentmantels und 
der siidlich anschliessenden Schuppenzone liefern. Weiterhin steht dann die Stel- 
lung dieser Schieferserie im grosstektonischen System zur Diskussion. Alle diese 
Probleme wurden fiir das Lugnez und die éstlich anschliessenden Gebiete in neuerer 
Zeit durch W. K. Nasuorz (1949) erértert. Fiir weitere Untersuchungen, die unser 
Gebiet bertihrten, verweisen wir auf das Literaturverzeichnis. 


Gotthardmassivische Trias 


Die autochthone Trias des Gotthard-Massivs ist am Greinapass und auf der Alp 
Ramosa gut aufgeschlossen 2). 
Die Basis der Trias lasst sich dstlich der Alpe Camadra ausgezeichnet studieren. Die jiingeren 


Glieder der Trias, wie sie hier beschrieben werden, sind auf dem Greinapass, ca. 1 km éstlich der 
Kantonsgrenze in der Klus des Somvixer Rheines gut zuganglich. 


Uber dem Kristallin des Gotthard-Massivs folgt eine griinliche, massige Arkose 
von variabler Machtigkeit (bis 5 m). Sie transgrediert mit einer deutlichen Winkel- 
diskordanz tiber das Kristallin (Fig. 1). Der Mineralbestand entspricht demjenigen 
des kristallinen Substrates. Die Komponenten sind schlecht gerundet. Die Arkose 
stellt somit ein kaum transportiertes Verwitterungsprodukt der herzynischen Un- 
terlage dar. Charakteristisch sind die grossen, oft rosa gefarbten Quarzkomponen- 
ten, die sich etwa 50 cm uber der Basis einschalten. Die Arkose entspricht dem 
«quarzitischen Verrucano», den A. Feur (1956, S. 439 f.) aus der Gegend von Lum- 
brein beschreibt. Gegen oben geht die Arkose in einen weissen, grob gebankten 
Quarzit tber, der seinerseits durch Wechsellagerung in die unteren Dolomite 
uberleitet. Arkose und Quarzit zusammen sind mit der Melser Serie der helvetischen 
Trias (R. O. BRUNNSCHWEILER, 1948) gleichwertig. Sie konnen mitunter auch feh- 
len, so dass die jiingeren Glieder der Trias sich in direktem Kontakt mit dem Kristal- 
lin befinden. Die unteren Dolomite, weiss, dinnplattig, hellgelb anwitternd, 
selten mit Rauhwackeeinlagerungen, weisen eine Machtigkeit von ca. 40 m auf. 
Dariiber folgt eine 50 m machtige Wechsellagerung von Dolomiten mit Rauh- 
wacken. Die oberen Dolomite, total 40 m machtig, sind im Gegensatz zu den 
unteren Dolomiten grau gefarbt. Im unteren Teil treten zuweilen rotgeflammte 
Lagen auf. Im oberen Teil finden sich haufig Einschaltungen von grauen, grob- 

2) Herr Prof. W. Leupotp iiberliess uns freundlicherweise zahlreiche, aus der Zeit der Kraft- 


werkprojekte Greina-Blenio stammende und die Trias des Greinapasses betreffende Plaine. Herrn 
Dr. U. P. Biicut verdanken wir den Einblick in seine Feldbuchnotizen aus der Zeit dieser Unter- 


suchungen. 
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kristallinen Kalken, haufig noch mit diinnen Dolomitlagen. Eventuell handelt es 
sich bei diesen Kalken um ein Entdolomitisierungsprodukt. Untere Dolomite, 
Rauhwacken und obere Dolomite stellen das Aquivalent der helvetischen Roti- 
Serie dar. Den Abschluss bildet die phyllitische Trias, 25m grinliche, quarziti- 
sche Schiefer mit eingeschalteten griinlichen Quarziten, tberlagert von 10 m grunen, 
weichen Phylliten. Das diirfte der Quarten-Serie des Helvetikums entsprechen. 


Fig. 1. Transgression der Triasarkose iitber Augengneis des Gotthardmassivs. 
200 m éstlich P. 1922 Alpe Camadra. 


Gotthardmassivischer Jura 


Die lithologischen Gruppen, welche wir in unserem Gebiet unterscheiden konn- 
ten, stimmen weitgehend mit denjenigen im Profil des Glenner siidlich Hanz tiber- 
ein (W. K. Nasyorz, 1949). Durch den lithologischen Vergleich der Serien mit dem 
durch Fossilien gut datierten stidhelvetischen Lias in den Glarner Alpen (R. 
Trumpy, 1949) und durch einige Fossilfunde lasst sich die Serie am Sudrand des 
Gotthard-Massivs stratigraphisch einordnen, und aus der stratigraphischen Ab- 
folge ergibt sich dann der Schluss, dass das jurassische Sedimentpaket verkehrt, mit 
dem Altesten oben und dem Jiingsten unten liegen muss). 


Die hier beschriebene Schichtreihe bezieht sich, soweit nichts Besonderes vermerkt ist, auf 
das Bachprofil im Val Cavallasca, das ca. 1 km nérdlich der Alpe Cavallasca beginnt. 


3) Ks bedeutete fiir uns eine grosse Hilfe, dass Herr Prof. R. TRUmpy als Spezialist des siid- 
helvetischen Lias in verdankenswerter Weise uns im Verlaufe von gemeinsamen Begehungen auf 
die Ahnlichkeiten zwischen gotthardmassivischen und siidhelvetischen Serien aufmerksam machte 
und aus der daraus resultierenden stratigraphischen Korrelation ableitete, dass der gotthard- 
massivische Jura im Gebiet des Greinapasses verkehrt liegen miisse. 
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Wir unterscheiden von Siiden nach Norden, stratigraphisch von unten nach 
oben und tektonisch von oben nach unten: 
1. Stgir-Serie 
2. Inferno-Serie 
3. Coroi-Serie 


1. Stgir-Serie*) 

Die basale Stgir-Serie ist ca. 10 m machtig. [hr lithologischer Charakter 
varijert sehr stark. Blaulich-schwarze Schiefer mit braunanwitternden, feinsandi- 
gen Einlagerungen, und westlich des Val Camadra zufolge des nach Westen zuneh- 
menden Metamorphosegrades mit Granatknoten, zuweilen mit Linsen einer schwar- 
zen Lumachelle mit dolomitisierten Schalentriimmern, werden seitlich oft durch 
~ blduliche Quarzite ersetzt. 

Die untere Stgir-Serie, 40 m machtig, enthdlt griinanwitternde Kalke mit 
gelben Dolomitlagen und -linsen, oft voll von Crinoidenstielgliedern und mit dolo- 
mitisierten oder pyritisierten Ooiden (im Diinnschliff, aber oft auch schon makro- 
skopisch erkennbar), Lumachellenbanke, Sandkalke, Kalktonschiefer und Ton- 
schiefer in unregelmassiger Folge. Im unteren Teil dieser Serie wurden bei Puz- 
zatsch Korallen gefunden. Den Abschluss der unteren Stgir-Serie bildet eine schwar- 
ze Kalkbank mit Gryphden-, Schnecken- und Cardinienquerschnitten, im Val 
Cavallasca gut ausgebildet, anderweitig aber oft schwierig aufzufinden. 

Basale und untere Stgir-Serie sind identisch mit der «Serie mit unruhiger Sedi- 
mentation in kalkiger, toniger und sandiger Ausbildung, reich an Echinodermen- 
trummern (Crinoiden), mit oolithischen Kalken» von W. K. Napuorz (1949). 

Dieobere Stgir- Serie, « Serieder groben Sandkalke und Quarzite, oft spatig (mit 
Crinoiden)» nach W. K. Naguo.z, besteht aus einer 50 m machtigen Folge von hell- 
braun, teils rostig anwitternden Sandkalken, sog. Lagensandkalken und Quarziten 
in bis 5 m machtigen Banken, die z.T. massig, z.T. stark verschiefert sind, und die 
seitlich oft rasch auskeilen. Daneben treten aber noch Gesteine auf, die auch aus der 
unteren Stgir-Serie bekannt sind, so dass es schwierig ist, eine scharfe Grenze zu 
ziehen, sobald der Gryphdenkalk nicht vorhanden ist. Im Lugnez ist zudem die 
ganze gotthardmassivische Serie so stark ausgewalzt und durch langgezogene 
Schleppfalten verformt worden, dass untere und obere Stgir-Serie kartographisch 
gar nicht auseinandergehalten werden konnen. Von der Alpe Bovarina an westwarts 
finden sich in der oberen Stgir-Serie die gelben Sandkalke, die vom Scopi her be- 
kannt sind. Den oberen Abschluss der Stgir-Serie bildet wiederum eine Gryphden- 
bank, aus der am Piz Stgir ein Ammonit, an der Westflanke der Porta del Corvo 
dickschalige, grosse Gryphden und eine Turmschnecke gewonnen werden konnten. 
Die ganze Stgir-Serie entstammt dem neritischen Bereich. Darauf deutet der Reich- 
tum an Detritus, das YVorkommen von Oolithen, Lumachellen und s-Dolomiten, 
sowie die Fossilien (Muscheln, Schnecken, Korallen). 

Die aufgefundenen Fossilien sind durchwegs schlecht erhalten und lassen sich 
nur ndherungsweise bestimmen: 

untere Stgir-Serie: 

Isocrinus psilonoti (Qu.) (Rhat und Infralias) 


4) Benannt nach dem Piz Stgir, P. 2711.7, am Ostende der Greinahochebene. 
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obere Stgir-Serie: 
Echioceras sp. (Lotharingian) °) 
Gryphaea sp. (G. obliqua Sow. oder G. cymbium GpF.) (Lotharingian 
oder Pliensbachian) 


Lithologisch entsprechen basale und untere Stgir-Serie zusammen Cardinien- 
schichten und Prodkamm-Serie des Siidhelvetikums, wobei die Thecosmilien- 
schiefer der unteren Prodkamm-Serie bei Puzzatsch sehr typisch ausgebildet sind. 
Die obere Stgir-Serie weist grosse Ahnlichkeiten mit der Spitzmeilen-Serie auf. 
Basale und untere Stgir-Serie umfassen demnach Rhaetian bis Sinemu- 
rian, die obere Stgir-Serie vertritt das Lotharingian. 


2. Inferno-Serie®) 


Sie ist im Val Cavallasca in einer Machtigkeit von ca. 500 m ausgebildet, wobei 
nicht entschieden werden kann, ob diese grosse Machtigkeit z.T. auf tektonische 
Anhaufung zuriickzufiihren ist, da im mittleren Teil die Schichtung der zweifellos 
intensiv verfalteten Serie durch das Clivage tiberpragt wurde. 

Die untere Inferno-Serie umfasst ca. 50 m grauschwarze Mergelschiefer, 
wechsellagernd mit gleichfarbigen Kalkbankchen von 2-5 cm Machtigkeit. Auffal- 
lend ist der Reichtum an grossen Belemniten. Gegen oben treten die Kalkbankchen 
zuriick und verschwinden in der 250 m machtigen mittleren Inferno-Serie 
ganz. Die grauschwarzen Mergelschiefer sind sehr reich an Pyrit, der entweder in 
Form von Hexaedern vorliegt, oder dann als Leisten, die zufolge der Verschieferung 
parallel zu den s-Flachen, meist steil nach Siiden einfallend, liegen. Im Val Cama- 
dra, im Bacheinschnitt ostlich Daigra, treten in den Mergelschiefern der mittleren 
Inferno-Serie Zoisitknoten auf, die, ebenfalls dank der nach Westen zunehmenden 
Metamorphose, im Val di Campo und am Scopi fir diese Serie charakteristisch sind. 
In der oberen Inferno-Serie (200 m machtig) schalten sich feinspatige Bankchen 
ein, aus denen einzelne Crinoidenstielglieder herauswittern konnen. Die ganze 
Inferno-Serie entspricht der «Serie der mausgrauen tonigen Kalkschiefer bis kal- 
kigen Tonschiefer, + sandig» von W. K. Nasuouz. Die Fazies deutet auf ruhige, 
kustenferne Sedimentation. Die Fossilien sind kaum bestimmbar. Die Belemniten 
(Passaloteuthis ?) sind haufig zerrissen oder sigmoidal deformiert. Es lasst sich einzig 
feststellen, dass Belemniten von solchen Ausmassen (bis 10 cm lang, Durchmesser 
bis 1,5 cm) im Unter-Lias nicht vorkommen. Bei einigen relativ gut erhaltenen 
Crinoidenstielgliedern aus der oberen Inferno-Serie im Val Camadra diirfte es sich 
um Isocrinus scalaris (GpF.), eine besonders im Mittel-Lias weitverbreitete Art 
handeln. Die Inferno-Serie umfasst wahrscheinlich mittleren und oberen Lias. 
Mit dem Siidhelvetikum der Ostschweiz lasst sie sich nicht vergleichen, da dort die 
kustennahe Fazies der Sexmor-Serie auftritt. Dagegen bestehen Analogien zum 
Domerian-Toarcian der ultrahelvetischen Decken der Westschweiz (z.B. bei Bex, 
R. Trumpy, 1952), wo bereits die Schieferfazies des Dauphiné-Troges vorherrscht 
(Lias schisteux). 

°) Wir danken Herrn Dr. B. ZingLer vom Paldontologischen Institut der Universitat Ziirich 
fiir den freundlichen Beistand bei der Bestimmung dieses Ammonitenbruchstiickes. 

a ») il Val d’Inferno, ein nordliches Nebental des Val di Campo, verlauft zum gréssten Teil in 
leser serie. 
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Die «Serie der kieselig-sandigen Kalkschiefer, wechsellagernd mit quarzitischen 
Tonschiefern» nach W. K. Nasuoxz fehlt im Gebiet westlich des oberen Lugnez 
normalerweise. Anklange daran finden sich am Scopi, wo im Dach der oberen In- 
ferno-Serie einige Linsen von rostig anwitternden Sandkalken eingelagert sind. 
Ahnliche Gesteine finden sich in der Schuppenzone’), und zwar in der Zamuor- 
Schuppe im Kessel nérdlich des Glatscher de Canal. Diese Gesteine lassen sich even- 
tuell mit der Sexmor-Serie im siidhelvetischen Lias vergleichen. 


3. Coroi-Serie®) 


Die Coroi-Serie ist identisch mit der «Serie der schwarzen Tonschiefer und Ton- 
schieferquarzite» von W. K. Napuorz. Sie besteht aus einer eintonigen Folge von 
schwarzen, ebenflachigen, kalkfreien, kieselsaurereichen Tonschiefern mit grossem 
Pyritgehalt. Gegen Westen zu treten zudem immer haufiger quer zur Schieferung 
stehende Blattchen eines Glimmerminerals auf. Im obersten Teil stehen am Pass 
Diesrut und auf der Alp Ramosa einige handbreite Banke eines grauen, schwach 
kalkigen Quarzites an. Die Machtigkeit der Coroi-Serie lasst sich zufolge der inten- 
siven Verschieferung und des tektonischen Kontaktes im Dache der Serie nicht ge- 
nau angeben. Sie betragt ca. 150 m. Fossilien konnten bisher keine gefunden wer- 
den, abgesehen von zweifelhaften Problematika. Die Sedimentation ist ausgespro- 
chen euxinisch. Auffallend ist die Ahnlichkeit dieser Tonschiefer mit den Dach- 
schiefern im Schletter Graben bei Ausserbinn (P. MEIER & W. K. Nasuorz, 1950, 
S. 210), dann aber auch mit den Opalinusschiefern im Helvetikum und mit dem 
«Aalénien des Cols». Wir stellen deshalb diese Serie ins Aalenian. Die kalkigen 
Quarzite vom Pass Diesrut und der Alp Ramosa sind méglicherweise gleichaltrig 
mit dem helvetischen Eisensandstein °). 


Die hier aufgefiihrte lithologische Gliederung der siidlichen Sedimentbedeckung 
des Gotthard-Massivs lasst sich auch in den benachbarten Gebieten erkennen, wie 
es auf der nebenstehenden Tabelle dargestellt ist. Am Scopi und am Nufenenpass 
kamen H. M. Huser (1943) bzw. R. EIcHENBERGER (1924) allerdings zu einer ande- 
ren stratigraphischen Zuordnung der Serien, fundiert auf Vergleichen mit dem 
Mesozoikum des Torrenthornes, nach M. LuGeon (1914). Wahrscheinlich ist aber 
eine Korrelation tiber so weite Strecken nicht zulassig, da aus der gotthardmassivi- 
schen Sedimentbedeckung westlich des Nufenenpasses ein deutlicher Fazieswech- 
sel bekannt ist (W. OBERHOLZER, 1955). Auf der Tabelle sind die Serien so einge- 
ordnet, wie sie nach unserer Korrelation zu stellen waren. Am Scopi konnten wir 
zudem von der Serie der Knotentonschiefer (H. M. Huser) die kalkfreien Tonschiefer 
unserer Coroi-Serie abtrennen. Die nordliche Sedimentbedeckung des Gotthard- 
Massivs in der Urseren-Garvera-Mulde (E. Niaaut, 1944) zeigt ebenfalls eine ahnili- 
che lithologische Gruppierung, nur fehlen dort die jiingeren Schichtglieder. 


*) Vel. Abschnitt «Tektonische Resultate» 

*) Der Piz Coroi, P. 2785.3, siidlich des Greinapasses, wird zu einem grossen Teil von Schie- 
fern der Coroi-Serie aufgebaut. 

*) Fraulein 8. Douirus, die Bearbeiterin des helvetischen Dogger der Ostschweiz, nahm sich 
freundlicherweise die Miihe, den Quarzit am Pass Diesrut zu besichtigen. Sie bestittigte uns die 
Ahnlichkeit dieses Quarzites mit dem Eisensandstein in siid- und mittelhelvetischer Fazies. 
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Tektonische Resultate 


Wie bereits angedeutet, scheint es uns erwiesen, dass der Grossteil der gotthard- 
massivischen Jurasedimente im Gebiet des Greinapasses verkehrt liegt. Die von 
W. K. Nasuorz (1949) fiir das Glennerprofil gegebene Gliederung kann im grossen 
und ganzen tibernommen werden, nur dass die Schichten, welche er als die juingsten 
ansah, an die Basis der jurassischen Schichtreihe gehéren und auch in der Schup- 
penzone meist mit den Triasziigen verkniipft sind. 


Wir unterscheiden an tektonischen Elementen von Norden nach Siiden: 
westlich des Val Camadra: Ostlich des Val Camadra: 


Scopi-Mulde Scopi-Mulde 
Antiklinale des Val di Campo 


Mulde von Datra Peidener Schuppenzone 


In der Kontaktzone zwischen mesozoischer Schieferhiille und Gotthard-Kristallin 
finden sich zwischen Val Camadra und Lukmanier dhnliche Verhaltnisse wie 6stlich 
des Val Camadra. 

Die Scopi-Mulde besteht zur Hauptsache nur aus dem verkehrten Siidschenkel 
einer ausgequetschten Synklinale. Vom Nordschenkel dieser Synklinale, d.h. vom 
autochthonen Jura des Gotthard-Massivs sind nur noch Abscherungsrelikte vor- 
handen: Blauliche und dunkelgraue Quarzite, brdéunlich anwitternde Sandkalke 
(z. T. Lumachellen und Oolithe) und eingelagerte schwarze Tonschiefer der basalen 
und unteren Stgir-Serie sind in wechselnder Machtigkeit teilweise erhalten. (z.B. 
am Nordwesthang des Scopi, zwischen Lago Retico und Riale di Presciua, im Riale di 
Presciua selbst und im gegeniiberliegenden Bachanriss westlich der Cima di Sassina, 
am Glenner bei Surin). Diese Relikte sind oft mit ihrem Liegenden verschuppt und 
verfaltet und zeigen im Gebiet des Lago Retico senkrechte und steil nordfallende 
Faltenaxen mit ostgerichteten Faltenstirnen. Uber diesen Schubspanen oder tiber der 
autochthonen Trias liegt dann mit deutlich tektonischem Kontakt der verkehrt 
gelagerte Stidschenkel der Scopi-Mulde (der westlich des Val Camadra zugleich dem 
Nordschenkel der tiberkippten Val di Campo-Antiklinale entspricht). Oft fehlen die 
juungsten Glieder der Trias. So stossen ostlich der Alpe Camadra die Aalenianschie- 
fer der Coroi-Serie direkt an die oberen ‘Triasdolomite (Fig. 2). Beim von W. K. 
Nasuorz beschriebenen Glennerprofil stidlich Ilanz handelt es sich um den flach 
nach Siiden einfallenden, verkehrtliegenden Siidschenkel der Scopi-Mulde. Der 
Kontakt zwischen autochthoner Trias und verkehrtliegender Coroi-Serie kann ver- 
schuppt sein (W. K. NasBuorz, 1949, S. 253f.). Ebenso nehmen Verschuppung und 
Verfaltung der einzelnen Serien miteinander innerhalb des verkehrtliegenden 
Schichtstosses gegen Osten zu, zufolge der Uberfahrung durch die penninischen 
Elemente. 

Die siidlich anschliessenden tektonischen Elemente des gotthardmassivischen 
Sedimentmantels zeigen éstlich und westlich des Val Camadra verschiedenen tek- 
tonischen Stil. 

Westlich des Val Camadra schliesst stidlich an die einseitige Scopi-Mulde 
die Antiklinale des Val di Campo an. Dieses Sedimentpaket unterliegt nun 
von Westen nach Osten einer kraftigen stetigen Verformung: Die relativ kleinradi- 
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ge Verfaltung am Scopi entwickelt sich gegen Osten in eine immer mehr nach 
Norden iiberliegende, nach Osten abtauchende Antiklinale i) den Scheitel des Val 
di Campo-Gewélbes, dessen Kern von Trias gebildet wird, die im Val di Campo tek- 
tonisch stark beansprucht wurde”). Siidlich der Triasaufwolbung des Val di Campo 
folgen die Schiefer der Mulde von Détra, und als deren Fortsetzung der Schie- 
ferzug von Frodalera-Camperio. Trotz ihrer starken Metamorphosierung 


Fig. 2. Uberschiebung von Schiefern der Coroi-Serie iiber obere Triasdolomite. 
400 m éstlich P. 1922 Alpe Camadra. 


k6énnen diese Gesteine lithologisch noch eindeutig den einzelnen Serien des parautoch- 
thonen Sedimentmantels zugeordnet werden. Es sind allerdings nur Stgir-Serie (als 
Granatknotenschiefer und Sandkalke) und basale Inferno-Serie (als Marmorzug an 
der Siidflanke der Costa) erhalten. In die Mulde von Dotra sind die Lugnezer Schie- 
fer eingefaltet. Eine basale, meist stark tektonisierte Trias als westliche Fortset- 
zung des stidlichsten Peidener Triaszuges bildet die Nordgrenze der penninischen 
Bundnerschiefer. 

Die Val di Campo-Antiklinale wird nordlich von Campo, noch auf der West- 
seite des Val Camadra, von den ebenfalls nach Norden tiberliegenden Lugnezer 


Schiefern ausgequetscht und findet ihre ostliche Fortsetzung in der Peidener 
Schuppenzone. 


10) Der Verkehrtschenkel der Val di Campo-Antiklinale, identisch mit dem Siidschenkel der 
Scopi-Mulde, wurde westlich der Alpe Predasca von einem meridional verlaufenden Zuleitungs- 
stollen der Officine Idroelettriche di Blenio 8.A. durchfahren. Er gewahrte einen guten Einblick 


in die Struktur dieser Antiklinale. Der Mehldolomit des Antiklinalkernes bereitete erhebliche 
Vortriebsschwierigkeiten. 
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Ostlich des Val Camadra wird die relativ einfache Faltentektonik des Val 
di Campo durch eine Schuppentektonik abgelést. Die Peidener Schu ppenzone 
bildet die Fortsetzung der ausgequetschten Stirn der Val di Campo-Antiklinale. 


N ; 
Pde Vrin Puzzatsch Mutaun $s 
(2563) (1667) (2545) 
PCavel - P Tgietschen Pass Diesrut P. Stgir P Canal 


(2945) : (2857) (2428) (2711) : (2846) 


~~ - 
= Gotthard - Massiv 
Trias autochthon 
Stgir - Serie RSSY Triaszuge P Pianca - Schuppe 
Inferno - Serie peameees Lugnezer Schiefer Z  Zamuor - Schuppe Perdener 
7 Snare Schuppenzone 
oro: erie 1 km Pu Puzzatscher Schuppe 


Fig. 3. Profile durch die gotthardmassivischen Serien im Gebiet westlich von Vrin. 
Konstruiert senkrecht zum mittleren Achsenfallen von 78°/23°. 


Im oberen Lugnez, bei Puzzatsch, umfasst die Peidener Schuppenzone drei 
grosse Pakete von Lias (Fig. 3), getrennt durch diinne Lamellen von Trias, die Pei- 
dener Triaszige. Wir unterscheiden von Norden nach Siiden: 


Puzzatscher Schuppe 
Zamuor-Schuppe 
Pianca-Schuppe 


Die Fortsetzung dieser Schuppen nach Osten ist noch nicht abgeklart, doch zeigt 
die mehrfache Repetition der Trias im Querschnitt von Peiden—Uors auch dort die 
Existenz mehrerer Schuppen an. Nach Westen lassen sich die drei Einheiten sicher 
bis zum Kamm Piz Terri—Piz Ner verfolgen. Der Zusammenhang mit den Schuppen 
westlich der Senke Motterascio—La Crusch or ist noch nicht sichergestellt. Die tren- 
nenden Triaslamellen bestehen meistens aus phyllitischer Trias und Rauhwacke, 
seltener mit verschleppten Paketen von Triasquarziten und Dolomiten. 

Die Puzzatscher Schuppe!), die nordlichste Lamelle von ca. 40 m Machtig- 
keit, verlauft von Puzzatsch tiber die Alp Diesrut und den Nordhang des Piz Za- 
muor zur nordlichen Alpe Motterascio. Sie besteht zur Hauptsache aus Sandkalken 


11) Puzzatsch, ca. 2 km siidwestlich Vrin, steht auf dieser Schuppe. 
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und Quarziten mit diinnbankigen Einlagerungen von Kalkschiefern und Phylliten, 
ebenso aus Kalken mit Crinoidentriimmern, d.h. hauptsachlich aus Gliedern der 
Stgir-Serie. Aufrechte oder verkehrte Lagerung dieser Schuppe konnte bisher nicht 
nachgewiesen werden. 

Die Zamuor-Schuppe2), ca. 40-60 m machtig, zeigt bei Puzzatsch eine deut- 
liche Synklinalstruktur, mit belemnitenfithrenden Kalkschiefern der Inferno-Serie 
im Kern. Dariiber wie darunter folgt eine Serie von Sandkalken und Quarziten der 
oberen Stgir-Serie, sowie von Kalken und Oolithen der unteren Stgir-Serie. Im nérd- 
lichen Synklinalschenkel konnte eine Kreuzschichtung gefunden werden, die dessen 
normale Lagerung bestatigt. Die Zamuor-Schuppe verlauft parallel der Puzzatscher 
Schuppe. 

Die Pianca-Schuppe?%) ist die siidlichste Lamelle. Ihre Machtigkeit betragt 
zwischen 70 und 100 m. Es ist die einzige Schuppe, die sich mit Sicherheit von Puz- 
zatsch bis nach Ghirone durchziehen lasst, und die dann westlich des Val Camadra 
den Nordschenkel der flachen Synklinale von Dotra bildet. Im Nordteil besteht sie 
aus Gesteinen der unteren und oberen Stgir-Serie. Als stidlichstes Schichtglied 
tragt sie einen hellgrauen, feinkérnigen, kristallinen Kalk, der im nordlichen Teil 
noch mit Mergelschiefern wechsellagert. Dieser Kalk geht in seiner westlichen Fort- 
setzung in den Marmor an der Siidflanke der Costa iiber. Er gehért moglicherweise 
der unteren und mittleren Inferno-Serie an; sichere Anhaltspunkte fehlen aber noch. 

Im ganzen Untersuchungsgebiet findet man in den kompetenten Lagen eine 
intensive Verfaltung im dm- bis m-Bereich. Auf den Schichtflachen ist eine Klein- 
faltelung mit dem gleichen axialen Ostfallen zu sehen, entsprechend dem Linear II 
von H. G. WUNDERLICH (1957). Dieses Fallen variiert allerdings von Westen nach 
Osten ziemlich stark. Im Val di Campo liegen die Achsen oft nahezu horizontal, im 
Querschnitt des Val Cavallasca liegt das Mittel ungefahr bei 35°, gegen Osten ver- 
flacht das Einfallen wieder etwas und betragt in der Gegend des Piz Zamuor ca. 23°. 
Dieser Betrag wurde fiir die Konstruktion der Profile (Fig. 3) verwendet. 

In der ganzen Schuppenzone findet sich in direktem Kontakt mit der Trias je- 
weils nur die Stgir-Serie, und erst iiber dieser folgt die Inferno-Serie, soweit tiber- 
haupt vorhanden. Dies bildet ein weiteres Indiz daftr, dass die Stgir-Serie effektiv 
das alteste Schichtglied des gotthardmassivischen Jura ist, und das spricht fiir un- 
sere stratigraphische Interpretation. Es darf demnach als erwiesen gelten, dass die 
jurassischen Sedimente auf den autochthonen Sedimentmantel des Gotthard- 
Massivs tiberschoben wurden und ihn grossenteils auf dem Niveau der oberen Trias 
abscherten, d.h. wir haben normalerweise keine autochthonen jurassischen Sedi- 
mente mehr, abgesehen von einigen wenigen Abscherungsrelikten. Im Querschnitt 
des Lukmanierpasses, z.B. tiber der Kristallinkuppe von Selva Secca bei Acqua- 
calda scheint die Sedimenthaut dagegen noch enger mit dem Kristallin verbunden 
zu sein, aber auch dort diirfen schon weitgehende Scherbewegungen innerhalb der 
Trias (u.a. in den Quartenschiefern) angenommen werden (H. M. Huser, 1943, 
S. 85ff.). Was wir also zwischen Lukmanierpass und Versam finden, méchten wir 
den parautochthonen Sedimentmantel des Gotthard-Massivs nennen. 


™) Diese Schuppe ist im Nordhang des Piz Zamuor, P. 2734.1 am Ostende der Greinaebene, 
gut aufgeschlossen. 
*8) Der Pizzo Pianca, P. 2376.7, ist im wesentlichen von dieser Schuppe aufgebaut. 
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Die Stellung der gotthardmassivischen Sedimentserie im grosstektonischen 
System wurde schon mehrmals von verschiedenen Autoren diskutiert. R. Straus 
(1954, S.113ff.) kommt vorladufig zu keinem Schluss: Er nennt das Ganze einfach 
helvetisch-penninische Grenzregion und wartet eine genauere Gliederung der gott- 
hardmassivischen Sedimentserie ab. Das Parautoehthon am Siidrand des Gotthard- 
Massivs und die autochthone Sedimentbedeckung an dessen Nordrand in der Urse- 
ren-Garvera-Mulde plazieren sich zwischen die siidhelvetischen Einheiten der Glar- 
ner Alpen im Norden einerseits und die lepontinischen Tessiner Einheiten im Siiden 
andererseits. Nach der Fazies schliessen sie sich entschieden enger an das Helveti- 
kum an, obschon auch im nordpenninischen Lias (Terri-Schiefer, Grava-Serie) z.T. 
vergleichbare Sedimente vorkommen. Sowohl seiner geometrischen Stellung nach, 
die fur die Entscheidung tektonischer Fragen die massgebende ist, als auch seiner 
faziellen Stellung nach, liegt das Gotthard-Massiv siidlich der helvetischen Wurzel- 
zone, ahnlich wie der Mt. Chétif im Aostatal (R. TRUmpy, 1957, S. 447), der dem 
Ultrahelvetikum zugeteilt wird. Ebenso bestehen auch fazielle Beziehungen 
zum Ultrahelvetikum der Westschweiz (siehe: Abschnitt «Inferno-Seric »). Daneben 
steht aber die Frage noch offen, ob das Gotthard-Massiv uberhaupt ein wirkliches, 
autochthones Massiv ist, oder ob es als kristalliner Deckenkern der Gotthard-Decke 
als tiefster lepontinischer Decke aufzufassen ist). 

Die jiingeren Schichtglieder der gotthardmassivischen Sedimentserie, d.h. 
Aalenian und Jiingeres der Schuppenzone und der Mulde von Datra, sowie Bajocian 
und Jiingeres der Scopi-Mulde, und besonders der Hauptteil des Nordschenkels der 
Scopi-Mulde wurden unter Einwirkung der vorriickenden penninischen Decken ab- 
geschert und nach Norden verfrachtet. Diese abgeschobenen Schichtstésse, Decken 
und Schubspane ultrahelvetischer oder lepontinischer Stellung sind wahrscheinlich 
zum grossten Teil schon langst der Erosion anheimgefallen. Ob sie eventuell dank 
bestimmter tektonischer Vorgange, wie z.B. Einwicklung in helvetische Elemente, 
vor dem Abtrag geschiitzt und bis heute erhalten wurden, wagen wir nicht zu ent- 
scheiden. Eine solche Serie wiirde méglicherweise im Sardonaflysch vorliegen (W. 
H. RUE LI, 1957, 1959), der als ultrahelvetischer Flysch deklariert wird, und in dem 
ein Schirfling von schwarzen Tonschiefern, die wahrscheinlich dem Aalenian in siid- 
bis ultrahelvetischer Fazies entsprechen, gefunden wurde. 

Die hier angedeuteten grosstektonischen Fragen harren trotz der neuen Ergeb- 
nisse immer noch der Entscheidung. Nur durch weitere intensive Arbeit im kleinen 
lassen sie sich einer Loésung entgegenfiihren. 


WICHTIGSTE LITERATUR 


BerRNouttt, W. (1943): Ammoniten im Biindnerschiefer von Termen bei Brig. Kclogae geol. Helv., 
35/2, (1942), 116-118. 

Borur, H. M. & Naswouz, W. K. (1959): Biindnerschiefer, dhnliche fossilarme Serien und thr Gehalt 
an Mikrofossilien. Eclogae geol. Helv., 52/1, 237-270. 

BRUNNSCHWEILER, R. O. (1948): Bewtrdge zur Kenntnis der Helvetischen Trias dstlich des Klausen- 
passes. Diss. Univ. Ziirich. 


14) Gegen diese Interpretation sprechen allerdings die strukturellen Unterschiede zwischen 
Gotthard-Kristallin und den kristallinen Deckenkernen des Lepontins: Das Lepontin zeigt 
die Spuren intensiver alpiner Umformung (HE. WeEnk, 1955), wahrend sich im Gotthard- 
Massiv deutliche pra-alpine Strukturen erkennen lassen. 


490 ASSEMBLEE GENERALE DE LA 8.G.S. A BIENNE 
\ 


EICHENBERGER, R. (1924): Geologisch-petrographische Untersuchungen am Stidwestrand des Gott- 
hardmassivs (Nufenengebiet). Eclogae geol. Helv., 18/3, 451-483. 

Four, A. (1956): Petrographie und Geologie des Gebietes zwischen Val Zavragia—Piz Cavel und Ober- 
saxzen—Lumbrein (Gotthardmassiv-Ostende). Schweiz. Min. Petr. Mitt., 36/2, 349-453. 

Frey, J. D. (1960): Geologie der Zone zwischen Val Camadra und Val Cavallasca nordlich des Val 
Luzzone (Blenio). Diplomarbeit ETH Zitrich (unver6ffentlicht). 

Heim, Aus. (1891): Geologie der Hochalpen zwischen Reuss und Rhein. Beitr. geol. Karte Schweiz, 
25. 

Hoxst PELLEKAAN, W. VAN (1913): Geologie der Gebirgsgruppe des Piz Scopi. Diss. Univ. Ziirich. 

Huser, H. M. (1943): Physiographie und Genesis der Gesteine im siiddstlichen Gotthardmassiv. 
Schweiz. Min. Petr. Mitt., 23/1, 72-260. 

Krier, L. J. (1918): Petrographische Untersuchungen im Val Piora und Umgebung. Eclogae geol. 
Helv., 14/5, 519-654. 

Luceon, M. (1914): Les Hautes Alpes calcaires entre la Lizerne et la Kander, 1. Beitr. geol. Karte 
Schweiz, N.F., 30/1. 

Meter, P. & NaBuorz, W. K. (1950): Die mesozoische Hiille des westlichen Gotthard-Massivs im 
Wallis. Eclogae geol. Helv., 42/2, (1949), 197-214. 

Napuouz, W. K. (1945): Geologie der Biindnerschiefergebirge zwischen Rheinwald, Valser- und 
Safrental. KEclogae geol. Helv., 38/1, 1-119. 

— (1949): Das Ostende der mesozoischen Schieferhiille des Gotthard-Massivs im Vorderrheintal. 
Eclogae geol. Helv., 47/2, (1948), 247-268. 

Nicewt, E. (1944): Das westliche Tavetscher Zwischenmassiv und der angrenzende Nordrand des 
Gotthardmassivs. Schweiz. Min. Petr. Mitt., 24/1+ 2, 58-301. 

OBERHOLZER, W. (1955): Geologie und Petrographie des westlichen Gotthardmassivs. Schweiz. Min. 
Petr. Mitt., 35/2, 320-409. : 

PLESSMANN, W. (1957): Hin Vertreter der Arietitidae (Hyatt 1874) im metamorphen Biindner 
Schiefer vom Nufenenpass. N. Jb. Geol. Pal., Mh., 1957/4, 156-159. 

RoorHaan, H. Pu. (1918): Tektonische Untersuchungen im Gebiet der norddstlichen Adula, mit Be- 
merkungen zur Tektonik und Orogenese der penninischen Decken tiberhawpt. Vjschr. natf. Ges. 
Ziirich 63/1+ 2, 250-292. 

RorHpuetz, A. (1895): Ueber das Alter der Biindner Schiefer. Z. deutsch. geol. Ges., 47/1, 1-56. 

Rterwt, W. H. (1957): Hin Aufschluss von Aalénien-Schiefern vm eingewickelten Glarner Flysch. 
Kelogae geol. Helv., 49/2, (1956), 486-494. 

— (1959): Stratigraphie und Tektonik des Hingeschlossenen Glarner Flysches im Weisstannental 
(St.Galler Oberland). Diss. ETH Ziirich. 

Satomon, W. (1911): Arietites sp. im schiefrigen Granat-fiihrenden Biotit-Zoisit-Hornfels der Be- 
dretto-Zone des Nufenen- Passes (Schweiz). Verh. nathist.-med. Ver. Heidelberg, N.F., 77/3, 
220-224. 

Straus, R. (1939). Hinige Hrgebnisse vergleichender Studien zwischen Wallis und Biinden. Eclogae 
geol. Helv. 31/2, (1938), 345-353. 

— (1942): Gedanken zum Bau der Westalpen zwischen Bernina und Mittelmeer (1. Fortsetzung). 
Vjschr. natf. Ges. Ziirich, 87/1 +2, 1-138. 

— (1954): Der Bau der Glarneralpen und seine prinzipielle Bedeutung fiir die Alpengeologie. 
Tschudi, Glarus. 

Trumpy, R. (1949): Der Lias der Glarner Alpen. Denkschr. schweiz. natf. Ges., 79/1. 

— (1951): Le Lias dans la Nappe de Bea (Préalpes internes) dans la Basse Gryonne. Bull. Soc. 
Vaud. Sc. nat., 65/279, 161-182. 

— (1957): Quelques problémes de paléogéographie alpine. Bull. Soc. géol. France, (6), 7, 443-461. 

— (im Druck): Sur les racines des nappes helvétiques. Livre Paul Fallot. 

Wenk, KE. (1955): Hine Strukturkarte der Tessineralpen. Schweiz. Min. Petr. Mitt., 35/2, 311-319. 

WINTERHALTER, R. U. (1930): Zur Petrographie wnd Geologie des dstlichen Gotthardmassivs. 
Schweiz. Min. Petr. Mitt., 70/1, 38-116. 

Wonper.icu. H. G. (1957): Tektonik und Metamorphose der Biindner Schiefer in der U mrahmung 
des dstlichen Gotthardmassivs. Nachr. Akad. Wiss. Gottingen, math.-phys. Kl. Ila, math.- 
phys.-chem. Abt., 1957/1, 18-31. 

— (1958): Ablauf und Altersverhdltnis der Tektonik- wnd Metamorphose- Vorgdnge in Biindner- 
schiefern Nordtessins und Graubiindens. Nachr. Akad. Wiss. Gottingen, math.-phys. Kl. Ila, 
math.-phys.-chem. Abt., 1958/7, 116-151. 


BAUMER, FREY, JUNG UND UHR: SEDIMENTBEDECKUNG DES GQTTHARD-MASSIVS 491 


GEOLOGISCHE KARTEN 
Curist, P. & Nasnouz, W. (1955): Geologische Generalkarte der Schweiz 1:200000, Blatt 7 Ticino. 
Schweiz. Geol. Komm. 


Herm, ALB. (1885): Geologische Karte der Schweiz in 1:100000, Blatt XIV. Schweiz. Geol. Komm. 
PREISWERK, H., Bossarp, L., Gritrer, O., Nigar, P., Ktnpic, E. & Amptinn, E. (1934): Geo- 
logische Karte der Tessineralpen 1:50000, Spez. Karte 116. Schweiz. Geol. Komm. 


2. — PauL CorMINBOEUF (Fribourg): Association de Belemnitella et de Globotrun- 
canidae dans le Campanien supérieur des Alpettes (Préalpes externes fribourgeoises). 
Avee 1 figure dans le texte et 2 planches hors-texte (IIT) *). 


INTRODUCTION 
La petite carriére de l’Etat, ot j’ai recueilli des rostres de Belemnitella, se trouve 
au NE de Semsales (fig. 1). 
Elle est ouverte dans du calcaire mal lité, d’ordinaire blanchatre, tacheté de 
gris, qui fait partie d’un lambeau de terrains mésozoiques et paléocenes pince dans 


Fig. 1. Vue de la carriére de Etat. *: gisement des Belemnitella. 


1) L’exécution de la pl. II et due 4 M. G. Papaux, préparateur a l'Institut de géologie de 
l'Université de Fribourg, que je remercie ici. 
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le Wildflysch (P. ConmINBoEUF 1961, p. 107). On y accéde en quittant la grand’ 
route Vaulruz—Semsales, avant d’entrer dans cette derniere localité, pour prendre 
le chemin qui longe le bord droit de la Mortive, méne ensuite 4 la Villette, aux 
Cotes et, du pt 985, se dirige a flanc de coteau vers les Gros-Troncs et la cabane de 
Etat (id., fig. 1). Si l’on suit cet itinéraire, la carriére se trouve en pleine forét, a 
main droite, quelque 200 m. avant d’arriver a cette cabane. 


DESCRIPTION LITHOLOGIQUE ET TECTONIQUE 


Du calcaire blanchatre ou d’un blanc grisdtre, parfois légerement vert clair, 
tacheté de gris, apparait la. Sa structure générale est schisteuse, mais il peut étre 
compact par endroit; il se présente alors en plaquettes et en bancs peu épais, effilés 
le plus souvent et séparés par de minces délits de schistes ou de marnes d’un gris- 
vert clair. 

Les couches pendent en général vers le SE, mais des replis, des petites failles et 
des écrasements s’y observent aisément. 


FAUNE 


J’ai découvert dans un banc de calcaire compact (* de la fig. 1) des rostres de 
Belemnitella, accompagnés d’Inocérames et d’autres Lamellibranches. J’avais attri- 
bué moi-méme le mieux conservé d’entre eux (pl. I, fig. la—e) 4 Belemnitella mucro- 
nata (ScHLotH.) s.1. Mais, comme la trouvaille de ces rostres est exceptionnelle dans 
les Alpes Suisses, j’ai pensé qu’il valait la peine de préciser la mutation de l’espéce a 
laquelle j’avais affaire. Aussi j’ai soumis toute ma collection a M. J.A. JELETzky, 
attaché au Service géologique du Canada a Ottawa et spécialiste des Belemnitelles. 
Voici ses conclusions: 

2 exemplaires appartiennent a Belemnitella mucronata (ScHLotu.) cf. mut. minor 
JELETZKY; j’ai illustré l’un d’eux (pl. I, fig. la—e); 

1 exemplaire est une Belemnitella cf. langet JELETzKy (pl. I, fig. 2a-e). 

Aucun rostre ne peut étre attribué a Belemnitella mucronata (ScHLOTH.) mut. 
senior Nowak. 

Selon J.A. JELEtzKy, Belemnitella mucronata (SCHLOTH.) s. 1. est restreinte au 
Campanien inférieur tardif et au Campanien supérieur dans le province boréale de 
l’Eurasie du N; par contre, cette espéce et les formes qui lui sont étroitement appa- 
rentées, comme Belemnitella langet JELETZKY, associées avec des Belemnella du gr. 
lanceolata (ScHLOTH.), se trouvent dans le Maestrichtien inférieur de la partie S de 
Europe du N (Craie de Trimingham, Craie de Spiennes, Maestrichtien inférieur 
de la Pologne moyenne). Mais M. J.A. JELErzky pense pouvoir dater mon gisement 
de la partie moyenne ou supérieure du Campanien supérieur, plus précisément dela 
zone a Belemnitella mucronata (ScHLoTH.) mut. minor JELETzZKY et a Bostrychoceras 
polyplocum (ROEMER). 

Il est intéressant de mentionner la microfaune qu’on trouve dans le délit de 
schistes calcaires gris-vert clair qui précéde le banc 4 Belemnitelles. Ces schistes ont 
été traités suivant la méthode de R. Verniory (J. KLaus 1960a, p. 788) et leurs 
Foraminiféres calcinés?). 

*) La collection pétrographique et paléontologique du gisement de I’Etat est déposée & l’Insti- 
tut de géologie de Université de Fribourg. 
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Voici les espéces identifiées, accompagnees des textes et des figures auxquels je 
me suis référé pour les déterminer, ainsi que du renvoi a l’appendice paléontolo- 
gique et a la pl. II de la présente publication pour celles que j’ai jugé bon de décrire 
et dillustrer: 

Globotruncana angusticarinata GANDOLFI, R. GANDOLFI 1942, p. 126; fig. 46 (3a-c) et pl. 4, 
fig. 17. J. Kraus 1960a, p. 821 et pl. 7, fig. 3a—c. 


Globotruncana fornicata PLumMmER, H. J. PLumMeEr 1931, p. 130 et pl. 13, fig. 4-6. J. Knaus 
1960a, p. 825 et pl. 8, fig. 4a—c. 

Globotruncana linneiana (D’ORBIGNY) (v. ci-dessous). 

Globotruncana stuartiformis DaLBrEz, F. DaLBrEz 1955, p. 169 et t. fig. 10a—c. 

Globotruncana ? semsalensis n. sp. (v. ci-dessous et pl. II, fig. la—-c & 3a-c). 

Rugoglobigerina ? ordinaria (SUBBOTINA) (v. p- 496 et pl. II, fig. 4a-c). 

Globigerinidae. 

Ostracodes. 


Si l'on tient compte des extensions stratigraphiques que lui attribuent les au- 
teurs, cette microfaune date le complexe de calcaire blanchatre ou se trouve le gise- 
ment des Belemnitelles aux Alpettes du Campanien ou du Maestrichtien. Pour plus 
de précisions, on a de bonnes raisons d’accorder avec J.A. JELETZKY, un Age cam- 
panien supérieur a ce complexe, en faisant appel a un critére négatif: je l’ai échan- 
tillonné de bas en haut et il ne m’a jamais fourni de Globotruncana qui indiquent le 
Maestrichtien plutot que le Campanien supérieur, comme Globotruncana stuarti 
{DE Lapp.) typique, Gli. citae Bouut, Git. contusa (CusuM.), Git. falsostuarti SIGAL, 
Glt. gagnebini TiLEv, Git. gansseri Bouut, Git. mayaroensis Bout. 


APPENDICE PALEONTOLOGIQUE 


Globotruncana linneiana (D’ ORBIGNY) 


1839 Rosalina linneiana D’ORBIGNY, p. 101; Atlas, pl. 5. fig. 10-12. 

1956 Globotruncana linneiana (D’ORB.), P. BRONNIMANN & N. K. Brown, p. 540; pl. 20, fig. 13-17 
et pl. 21, fig. 16-18. 

1960a Globotruncana linneiana (D’ORB.), J. Kuaus, p. 823 et pl. 8, fig. lac. 


Dans les schistes gris-vert clair qui précedent le banc a Belemnitelles, Globo- 
truncana linneiana (bD’OrB.) est bien représentée. Mais, a coté de l’espéce typique, 
on trouve des variétés morphologiques surprenantes, dans le détail desquelles je ne 
puis entrer ici (certains spécimens ont leurs loges disposées de facon hélicoidale; 
les loges sont boursouflées chez d’autres exemplaires; d’autres enfin rappellent Globo- 
fruncana arca (CusHM.) ou les sous-espéces de Globotruncana lapparenti BROTZEN, sans 
pouvoir leur étre vraiment identifiées). L’étude de ces variétés doit étre incorporée, 
me semble-t-il,a une révision générale du groupe linneiana-lapparenti et des formes 
connexes, groupe qui a déja fait l'objet de plusieurs débats. On en trouve un excel- 
lent résumé dans J. Kiaus 1960a, p. 823. De leur coté, J.J.G. & D.K. CLark ex- 
posent leur point de vue a ce sujet dans une publication de 1961 (pp. 112-113). 


Globotruncana? semsalensis n. sp. 
Pl. I, fig. la-c & 3a-c?) 
Je range provisoirement ce nouveau Foraminifére dans le genre Globotruncana, 
bien que cette classification ne donne pas enticre satisfaction. Une étude complete 


3) La derniére loge de ’exemplaire illustré par la fig. 2a—c est cassée. 
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de la famille des Globotruncanidae, entreprise sur des bases statistiques (v. p. ex. 
J. Kraus 1960b), en permettra peut-étre une meilleure attribution dans l’avenir. 
Je le nomme semsalensis, du nom du village de Semsales, sur le territoire duquel se 
trouve la carriere de |’Etat. 


Voici la diagnose de l’espéce typique, suivie des variations morphologiques 
qu’elle montre dans le niveau ou je l’ai trouvée: 


Test trochoide, lobé, dextre dans tous les individus observés (47). 2"/, a 3 tours 
de spire. 4/, 4 7 loges par tour, d’ordinaire 6, comprimées, s’accroissant en général 
lentement. Dans le dernier tour, l’une des loges ou quelques-unes d’entre elles peu- 
vent étre plus petites que celles qui les précedent; ou bien elles sont presque toutes 
égales. La joge terminale est d’habitude plus grosse que la pénultiéme; elle est par- 
fois de méme dimension; ou bien encore elle est plus petite qu’elle. Des pustules 
denses, arrondies ou un peu allongées, ou épineuses, couvrent les deux faces du test. 
Grossiéres sur les premiéres loges du dernier tour, elles se font de plus en plus fines 
sur les suivantes, tout en s’atténuant progressivement, si bien que la derniére ou 
les derniéres loges peuvent étre a peu pres lisses. 


Face dorsale: convexe. Dans le premier tour, les loges apparaissent sous forme 
de boutons serrés les uns contre les autres. Dans le deuxieéme, leur surface s’indivi- 
dualise: elle est plane ou faiblement bombée. De fortes pustules, arrondies ou épi- 
neuses, ou un peu allongées, se concentrent:a sa périphérie externe et ébauchent un 
bourrelet spiral et un bourrelet septal, qui forment un seul arc ou un coude a leur 
contact. Souvent cette ornementation persiste sur les deux ou trois premieres loges 
du dernier tour; elle disparait ensuite, d’ot une suture septale creuse, arquée vers 
Yavant ou droite. La surface dorsale des loges est faiblement ou moyennement 
bombée dans ce tour. 


Face ventrale: par suite du fort gonflement des loges sur cette face, convexe de 
la périphérie au centre des loges, concave du centre a l’ombilic. Sutures droites et 
déprimées. Pustules fortes et épaisses sur les premiéres loges du dernier tour, tantot 
disposées de fagon quelconque, tantot alignées dans le sens de l’enroulement ou per- 
pendiculairement a ce sens et pouvant simuler dans ce dernier cas de courtes arrétes 
qui rayonnent du bord ombilical vers la marge externe. Une ou deux rangées de 
pustules, agenccées dans le sens de l’enroulement, se renforcent parfois encore sur les 
deux ou trois premiéres loges du dernier tour de quelques individus et doublent ou 
triplent la rangée périphérique. 

L’ouverture primaire des loges est ombilicale, mais le plus souvent déborde un 
peu dans la marge. Elle est surmontée d’un tegillum qui s’avance dans l’ombilic. 
Chaque tegillum est pourvu d’une ouverture principale a l’avant et d’une ou de deux 
ouvertures secondaires a l’arriére. Ouvertures principales et secondaires infralami- 
nales, pourvues ou non d’une fine lévre. Chaque tegillum recouvre en tout ou en par- 


tie celui de la loge qui précéde; le tegillum de la derniére loge obture parfois tout 
Yombilic. Je n’ai pas observé d’ouvertures secondaires intralaminales. 


Les variations morphologiques de l’espéce semsalensis portent sur les rapports. 
de dimensions: les fig. 1 et 2 de la planche II montrent un test de hauteur normale; 


celui-ci peut étre plus bas. L’individu de la fig.3 a une spire trés élevée, fait excep- 
tionnel. 
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Dimensions de 3 exemplaires de ma collection: 


D5 0,4120,35. E012 
D : 0,59-0,50. H : 0,30. 
D : 0,63-0,53. H : Q28. 


Relations et différences: l’espéce semsalensis présente de fortes ressemblances 
avec Globorotalia pshadae KELLER, du moins telle que N.N. Susporrna Ia figurée 
(N.N. Suspotina 1953, p. 16, fig. La-c a 6a-c), Cette micropaléontologue insiste 
toutefois sur l’exiguité de l’ombilic des Globorotalia pshadae KeLier qu'elle a 
recoltées, ombilic qui n’occupe que le+/,41/, du diamétre des tests (id®, p. 236); celui 
de l’espece semsalensis en occupe le 4/, a 4/, au minimum. Elle dit ouverture des 
loges de pshadae marginale, alors qu’elle est nettement ombilicale dans semsalensis, 
méme si elle déborde un peu dans la marge; de plus, on a en général 6 loges au der- 
nier tour dans l’espéce semsalensis et non 4 ou 5. Enfin la description et la figuration 
de holotype de Globorotalia pshadae KELLER (1946, pp. 99, 108 et pl. 2, fig. 4-6) lui 
pretent 5 loges au dernier tour, une caréne distincte et légerement dentelée, une 
ouverture intériomarginale-ombilicale des loges, sans qu’il soit fait mention de la 
présence d’expansions lamelleuses, caractéres qui semblent exclure une synonymie 
entre Globotruncana? semsalensis n. sp. et cette espéece. Ajoutons que la position 
stratigraphique de celle-ci dans le Sénonien inférieur et le Campanien pour B. M. 
KELLER (1946), dans le Maestrichtien pour N.N. Suppotina (1953, pp. 235 et 236), 
est peu ordinaire pour une Globorotalia. 


L’espece semsalensis est aussi proche de Globotruncana havanensis VoorwiJK 
(1937, p. 195 et pl. 1, fig. 25, 26, 29). Elle différe cependant de l’holotype de celle-ci 
par les caractéres suivants: d’habitude le format de l’espéce semsalensis est plus 
grand et il y a plus de loges au dernier tour. Comme on le sait, les sutures spirales 
et septales du second tour de cette espece sont ornées de fortes pustules qui ébau- 
chent des bourrelets et se trouvent le plus souvent encore a la périphérie des pre- 
miéres loges du dernier tour: leur présence, frappante, n’aurait pu échapper au 
créateur de Globotruncana havanensis, qui affirme au contraire l’absence de toute 
caréne; d’ailleurs, la figuration originale de havanensis porte bien nettement des 
sutures creuses. 

Globotruncana? semsalensis n. sp. differe de Globotruncana havanensis VoorwiskK 
telle que l’on décrite et figurée P. BRONNIMANN & N.K. Brown (1956, p. 552 et 
pl. 22, fig. 4-6) par le format et le nombre des loges du dernier tour, qui sont géné- 
ralement plus grands chez semsalensis et par le fait que ces loges, a part l'une ou 
Pautre exception, sont contigties sur la face ventrale au lieu d’étre chevauchantes. 
De plus on ne peut parler de la présence d’un bourrelet ou d’une caréne imperforée 
le long des dernieres loges de l’espece semsalensis, comme ce serait le cas dans 
Vespece havanensis, selon les auteurs précités. 

Si la synonymie entre Globotruncana havanensis Voorwisk et Globotruncana 
citae BoLut est réelle, comme I|’affirment P. BRONNIMANN & N.K. Brown (1956, 
p- 552), ce qui est probable, l’espece semsalensis s’écarte de citae pour les raisons 
invoquées ci-dessus. 

Globotruncana? semsalensis n. sp. semble étre proche de Rugoglobigerina jerseyen- 
sis OLSSON (1960, p. 49 et pl. 10, fig. 19-21). Elle en differe cependant par le nombre 
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dans le Campanien sup. des Alpettes. PLancue I 


Fig. la-e: Belemnitella mucronata (SCHLOTH.) cf. mut. minor JELETZKY 
Fig. 2a-e: Belemmnitella cf. langet JELETZKY 
a: vue ventrale. b: vue dorsale. c—d: vues latérales. 
e: vue alvéolaire. Fig. 1-2: grandeur naturelle. 


Eclogae geologicae Holes WER Pav. CorminBorurF: Belemnitella et Globotruncanidae 
( Vol 54/2, 1961 dans le Campanien sup. des Alpettes. PuancHe II 


Fig. La—c: Globotruncana ? semsalensis n. sp. (holotype) 
Fig. 2a—c et 3a-c: Globotruncana ? semsalensis n. sp. (paratypes) 
Fig. 4a—c: Rugoglobigerina ? ordinaria (SUBBOTINA) 
a: vue dorsale. b: vue ventrale. c: vue latérale. Fig. 1-4: 70x. 
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3. — Heinricw JAcki1 (Ziirich): Demonstration einer Karte der Wiirmverglet- 
scherung der Schweiz. Erscheint spater in den Eclogae. 


€ 
4. — Nicotas OuLIANorF (Lausanne): Probléme de ripple marks croisées et leur 
fossilisation. Avec 4 figures dans le texte. 


1.—La recherche sur les conditions dans lesquelles les rides (ripple marks) se 
forment sur les fonds océaniques présente une importance évidente pour contribuer 
a la solution de certains problemes de sédimentologie. Une importance indirecte 
toutefois, car les ripple marks serviraient selon certains auteurs d’indicateurs de 
Vexistence, voire méme de importance des courants sous-marins. Ces derniers 
intéressent la sédimentologie a titre de facteur mécanique supposé capable de 
vehiculer le matériel terrigéne loin des rivages vers le large océanique. 

2. — Dans quelques-unes de mes récentes publications, j’ai examiné le probleme 
des facteurs mécaniques que l’on suppose particuliérement actifs dans le domaine 
de la sédimentologie (OULIANOFF 1958, a, b, c; 1959; 1960, a, b, c). J’arrive a la con- 
clusion que la littérature sédimentologique ne préte pas assez d’attenticn au role 
des diverses vibrations qui secouent la croite terrestre avec des intensités variables, 
et, dans leur ensemble, d’une facon permanente. 

Deux de mes récents articles (OULIANOFF 1961, a et b) sont consacrés au probléme 
de la formation des ripple marks examiné également en tenant compte des effets 
des coups séismiques. Mon argumentation est étayée par des expériences au labora- 
toire, qui reproduisent certaines conditions des vibrations de la crotte terrestre 
lors des tremblements de terre. 

Ces expériences ont permis d’établir que si le rayon séismique se rapproche 
de Vhorizontalité, il provoque la formation a la surface des sédiments fins, des 
ripple marks asymétriques, c’est-a-dire de ’espéce que l’on voit se produire par les 
cours d’eau (ruisseaux, riviéres). Mais a l’encontre de ce qui se passe dans les cours 
d’eau, ce n’est pas l’eau qui s’écoule, dans mes expériences, sur le fond immobile, 
mais bien le fond lui-méme, portant des sédiments encore non consolidés, qui se 
trouve, sous effet des coups séismiques, en déplacement par rapport a la couche 
d’eau qui les couvre. 

3. — En dehors des réseaux simples de ripple marks, donc a rides plus ou moins 
paralléles, on rencontre encore, dans la nature, des ripple marks croisées (ou 
rhomboides des auteurs anglais). Il s’agit de la superposition croisée de deux 
réseaux simples de rides. Les ripple marks croisées se rencontrent plutét rarement. 
Pour deux raisons, elles attirent cependant notre attention particuliére. 

La premiere de ces raisons se trouve en rapport avec le mécanisme de leur for- 
mation. 

La seconde — touche directement le probleme de leur conservation et de la 
«fossilisation» des ripple marks en général. 

Nous trouvons, dans la littérature, quelques indications relatives a la formation 
des ripple marks croisées. Il est compréhensible que la plupart des auteurs ne 
s’occupent que des rides produites par des vagues. Ces cas sont les plus fréquents 
et les plus commodes a observer. A juste titre, on attribue la formation des 
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rides croisées, a l’effet de deux systémes de vagues, ou un réseau est déterminé par 
action directe du vent et le second résulte de la réflexion, par le rivage, du premier 
systéme de vagues. L’angle entre les deux systemes de ripple marks dépend done 
de la direction du vent et de la configuration du rivage. Les figures que l’on trouve 
chez TWENHOFEL (1950) ou chez Wooprorp (1955) sont caractéristiques sous ce 
rapport. En outre, TweNHoFEL a établi tout une classification détaillée des ripple 
marks croisées, qui malheureusement n’avance pas notre connaissance du probleme 
lui-méme. 

4, — Ainsi qu’il est dit plus haut, le probleme fondamental pour la sédimen- 
tologie, et pour la géologie en général, reste celui de savoir 4 quel point les hypo- 
théses proposées correspondent-elles aux conditions réelles, dont l’existence nous est 
connue a la suite d’observations directes. 

Je ne veux pas rester sur cette formule abstraite. Pour la discuter sérieusement, 
il vaut mieux lui donner un aspect plus tangible. Ces derni¢res années, apres la 
deuxiéme guerre mondiale, la sédimentologie, comme presque toutes les branches 
des sciences naturelles (physique, chimie et mathématiques étant hors concours), 
a recu de nombreuses impulsions. C’est l’océanographie (avec les sondages profonds, 
avec les mesures de la vitesse des courants, avec la photographie des grands fonds 
océanique) qui a apporté un appui particuliérement précieux a la sédimentologie. 
Les faits nouveaux et de grande importance s’accumulent de plus en plus. 

Le besoin est naturel d’essayer les syntheses. C’est toujours tentant. Mais c’est 
aussi souvent difficile, dangereux méme dans le sens de la responsabilité de l’auteur 
de l’hypothése proposée vis-a-vis de ceux qui l’adoptent, souvent sans critique 
suffisante, qui «croient» a la solidité inébranlable de Vhypothése. I] faut, du 
moins il est désirable, que l’hypothese énoncée soit assise sur une base solide re- 
connue par les observations directes quant a sa réalité et son importance, et non 
pas sur une base qui, elle-méme, ne serait qu’hypothétique vu l’absence de preuves 
directes qui confirmeraient sa solidité. 

5. — La conservation de ripple marks sur les plages n’est que précaire. Les rivages 
recouverts de sédiments fins comprennent deux zones, dans lesquelles la formation 
des ripple marks est soumise a des régimes non identiques. Elles sont séparées, 
en gros, par la ligne qui indique le niveau d’eau correspondant a |’état d’une mer 
parfaitement tranquille. La plage proprement dite s’étend entre cette ligne-ci et 
cette autre, plus haut, jusqu’a laquelle se déferlent les vagues. Les ripple marks de 
cette zone sont variables quant a leur amplitude. Les vagues qui balayent la plage 
les forment et les détruisent en les déplacant continuellement. Que se pass-t-il 
quant le vent commence a faiblir? La ligne supérieure, du déferlement des vagues 
se retire alors de plus en plus vers le niveau de la mer calme. Ainsi les ripple marks 
construites par les vagues restent de plus en plus a sec en dehors des eaux mou- 
vantes. Ces ripple marks sont alors visibles sur la plage jusqu’au nouvel accés 
du vent. Que se pass-t-il alors dans la zone du rivage qui reste toujours sous l’eau, 
méme pendant l’accalmie? Les ripple marks produites dans cette zone se trouvent 
en voie de régénération continuelle pendant que le vent souffle fort. La force des 
vagues étant en diminution, la régénération des rides va dans le méme sens, soit 


vers la dégradation, enfin vers leur disparition, vers l’aplanissement de la surface 
de sable. 
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6. — Examinons maintenant les cas de la conservation éventuelle des ripple marks 
formées par divers cours d’eau. Je dis: «les cas», car effectivement les conditions 
des courants se distinguent sensiblement les unes des autres. 


Dans un cours d’eau canalisé (torrent, ruisseau, riviere) l’eau, mue avec une 
puissance suffisante, lui permettant de déplacer les grains de sable, formera des 
champs de ripple marks, qui se trouveront en voie de déplacement, de régéné- 
ration et de destruction continuelle, (Tison 1939, Lomparp 1956). Ce processus 
durera jusqua ce que le régime d’eau lui reste favorable. Un arrét brusque du cours 
d’eau en question permettrait aux ripple marks déja formées de se trouver a sec 
d’un moment a l'autre. Elles seront alors conservées pendant un certain temps. 
Mais, dans la nature, ce n’est qu’un cas plut6t hypothétique. Somme toute, il 
ne peut se produire que par l’intervention de l'homme. Dans les conditions normales, 
la courbe d’un cours d’eau montant brusquement, pendant une crue, baisse lente- 
ment pour atteindre de nouveau l’état d’équilibre. Les ripple marks a l’amplitude 
tres marquée (période de crue) commenceront A dégénerer avec le faiblissement 
du courant. Lorsque la courbe atteindra le niveau d’une vitesse constante, deux 
cas possibles sont a envisager: 


1) ou bien le cours d’eau gardera son niveau habituel, 


2) ou encore le cours d’eau n’étant que temporaire, canalisant les grands débits 
des tempétes, s’éteindra restant a sec par le temps normal. 


Dans le premier cas, les ripple marks (possibles, mais pas obligatoires) atteindront, 
en diminuant, leurs dimensions habituelles, tout en se trouvant en état de continuel 
déplacement. 


Dans le second cas, le torrent détruira les ripple marks au fur et A mesure de 
Vabaissement de ses eaux. 


Ce processus d’aplanissement de la surface des sédiments meubles peut étre 
observé lors d’une simple expérience au laboratoire. 


Deux photos ci-jointes (fig. 1 et 2) représentent deux stades successifs de I’état 
de la surface du sable fin dans un canal. On a commencé par y faire passer un 
courant assez fort. La premiére photo (fig. 1) montre les rides que ce courant, 
venu de la droite, a construites. Ensuite on a laissé s’écouler sur cette surface un 
courant trés affaibli pendant une dizaine de minutes. La seconde photo (fig. 2) 
montre l’état de la surface du «sédiment» apres cette seconde opération. Notons 
que les deux photos ont été prises avec un éclairage parfaitement identique. II est 
important également de prendre en considération que les courants, fort et faible, 
ont été envoyés sur le «sédiment» en nappe par le fond, tout dispositif étant noyé 
sous une couche d’eau de 8 cm environ. La fig. 2 représente donc l’effet inévitable 
de tous les cours d’eau dont la vitesse, forte initialement, s’atténue ensuite graduelle- 
ment, jusqu’a l’extinction totale. L’activité constructive-destructive d’un tel 
courant passe par trois stades: 1) pendant le premier — le courant bouscule et brasse 
le matériel meuble; 2) la vitesse du courant diminuant, ce dernier n’arrive plus qu’a 
déplacer lentement le sable fin (stade caractérisé par la formation des rides, qui, 
elles-mémes, se trouvent en voie de déplacement lent, mais continuel suivant le sens 
du courant); 3) la vitesse diminuant toujours, le courant ne crée plus les ripple 
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marks, mais il est encore capable de déplacer les granules isolés du sable, qui 
glissent, la gravilé aidant, vers le fonds des creux entre les crétes voisines des ripple 
marks. Ces déplacements des granules tendent de combler les creux et d’aplanir 
la surface des sédiments. 

Pour prendre la seconde photo, l’expérience a été arrétée avant la destruction 
totale des ripple marks. On distingue encore sur cette photo (fig. 2) les vestiges 
des crétes et, de méme, les creux ne sont que partiellement combles. 


Fig. 1 et 2 — représentent la surface d’un sédiment (sable fin et mi-fin) sur laquelle s’écoulait 
un courant, ayant d’abord (fig.1) une forte vitesse et ensuite (fig. 2) une vitesse sensiblement 
affaiblie. Le courant crée les ripple marks, au premier stade, et les détruit, au second. 


7. — Passons maintenant au probleme de la conservation et de la fossilisation des 
ripple marks dans les conditions des grands fonds marins. 


Si nous supposons que dans une région donnée existe un courant sous-marin 
qui balaie le fond avec une force suffisante pour mettre continuellement en mouve- 
ment les grains de sable fin (supposition purement gratuite!), nous assisterions au 
déplacement perpétuel du matériel meuble, avec ou sans formation des ripple 
marks. Cependant, les ripple marks éventuelles se trouveront, elles aussi, en voie 
de déplacement continuel. Le matériel meuble fraichement et normalement sédi- 
menté, sans passer par un processus brutal, sera pris au fur et 4 mesure de son 
arrivée dans le roulement établi par le courant continu et ne pourra pas servir 
de matériel de recouvrement, de protection pour la fossilisation. 


Si, par contre, nous imaginons qu’un courant brutal («courant de turbidité») 
apporte du matériel de protection, ce courant, par sa turbulence méme, détruira 


le champ de ripple marks préexistant avant que le matériel en suspension arrive 
a réaliser l’ceuvre de protection. 


*) Cette supposition est rejetée par presque toutes les observations des faits, soit par les 
mesures océanographiques directes. L’exposé de cette documentation et la discussion corres- 
pondante se trouvent dans ma publication antérieure (N. OULIANoFF 1961, b). 
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Mais on peut, par imagination, se representer le phénomeéne se déroulant dans 
le sens inversé. 

Supposons qu’un «courant de turbidité», dans une région donnée, rencontre 
un fond marin recouvert de sable fin. Par sa grande force, ce courant bousculera 
peut-étre les sédiments fins et puis les froissera ert ripple marks. Mais la force vive 
d'un «courant de turbidité» déclenché brutalement (écroulement d’une paroi rocheuse 
p. ex.) diminue rapidement. Le courant s’atlénue et meurt ensuite. Si, A une certaine 
periode de sa bréve vie, ce courant crée des ripple marks, son évolution, marquée 
par la diminution continuelle de son énergie, ne servira nullement a la conservation 
des rides, mais, bien au contraire, A leur destruction systématique, comme nous 
Pavons déja analysé plus haut. 

Il est évident que les ripple marks doivent rester pendant leur conservation, et, 
ensuite, pendant leur «fossilisation», en état d’une grande tranquillité sans étre 
dérangées par des courants. Nous verrons tout alors comment ces conditions 
seraient réalisables dans la nature. 

8. — Revenons d’abord au probléme des ripple marks croisées. En restant dans les 
conditions des niveaux marins profonds, on n’envisage pas logiquement la possi- 
bilité du changement brusque de la direction d’un courant formant avec la direction 
precedante un angle allant jusqu’a 90°. Je dis: logiquement», tenant compte 
des conditions océaniques que nous connaissons. Cette affirmation restera évidente 
jusqu’au moment ot l’on découvrira un nouvel argument qui obligera de changer 
cette manicre de voir. J’entends ici les courants marins constants qui, dans les 
immensités océaniques, se présentent sous forme de larges nappes d’eau s’écoulant 
par le fond. 

Un autre cas présente les «courants de turbidité». On compare ces courants 
aux véritables torrents sous-marins. On peut leur attribuer les particularités que 
nous observons dans les lits des cours d’eau sur la surface de la terre: celle entre 
autres qui s’exprime par la formation de ripple marks. Et si l’on veut parler des 
ripple marks croisés, il n’y a qu’a supposer que le courant de turbidité ait ren- 
contré un obstacle quelconque (bloc de rocher p. ex.) qui coupe le courant en 
obligeant ses deux bras de changer la direction d’écoulement. Ils se réuniront de 
nouveau en aval du dit bloc, et notamment sous un angle, dont la valeur dépend 
de la vitesse du courant de turbidité et de la forme de l’obstacle. Si les conditions 
sont favorables (finesse de sable, vitesse du courant) a la création des ripple marks, 
ces dernieres seront du type croisé. Cependant, ces ripple marks ne seront qu’éphe- 
meres, car les conditions des courants de turbidité sont défavorables, comme nous 
Vavons vu plus haut, a la conservation des rides. 

9. — L’hypothese que je propose pour expliquer la formation et la conservation 
des ripple marks dans les grandes profondeurs marines est assise sur une base 
bien solide?), notamment sur la considération des effets mécaniques des vibrations 
qui secouent la crotte terrestre lors des séismes. Les vecteurs de ces vibrations 
(intensité, orientation) sont variables selon les circonstances, ce qui s’exprime aussi 
par leurs effets variables sur les sédiments (transport, granoclassement, com- 
paction et la formation de ripple marks aussi). Les expériences au laboratoire 


2) Voir plus haut les considérations sur la valeur des hypothéses en rapport avec la nature 
des bases sur lesquelles les hypothéses sont baties. 
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relatives A la formation des ripple marks simples par les «chocs séismiques» sont . 
exposées dans mes deux publications récentes (OULIANOFF 1961, a et b). Ainsi je 
m’abstiens de revenir a ces expériences. La conclusion a laquelle elles nous aménent 
est la suivante: 


Fig. 3. Ripple marks croisées 4 l’angle de 90°. L’eclairage vient de la droite. 
L’échelle en centimétres. 


Les «chocs séismiques» reproduits au laboratoire créent des vibrations qui 
conditionnent la formation des ripple marks. Trois périodes sont a considérer: 
1) le calme initial, 2) le choc séismique produisant la vibration du fond sous-marin, 
qui contraste avec l’inertie de la couche d’eau recouvrant sédiments et qui crée éven- 
tuellement les ripple marks, 3) le nouveau calme pendant lequel n’intervient aucun 
facteur capable de détruire les ripple marks fraichement formées. 


Fig. 4. Ripple marks croisées 4 l’angle de 45° approximativement. 
L’éclairage vient du Sud. L’échelle en centimétres. 
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Dans une région affectée par un paroxisme séismique, la possibilité n’est pas 
exclue de voir le premier choc étre suivi par un ou plusieurs autres partant des 
centres déplacés par rapport & celui du premier choc. 


Dans le cas ou cette derniére condition est réalisée, les ripple marks qui en 
proviendraient auraient une orientation autre que celle de la premiére volée. Le 
croisement des rides de ces deux jeux se produira sous un certain angle, qui dépend 
de la situation des trois éléments géométriques mis en jeu. 


Les expériences au laboratoire confirment ces prévisions. Les deux photos 
(fig. 3 et 4) montrent les exemples de croisement des ripple marks 1) sous un angle 
droit et 2) sous un angle de 45° approximativement. 


Dans le premier cas, l’intensité est sensiblement la méme pour chacun des deux 
~ systemes. On distingue sur la seconde photo qu’un systéme l’emporte sur l’autre 
quant a la puissance du relief. 


On comprend que ce «dosage», par la nature, des intensités, joue un role capital 
pour la formation et la géométrie des ripple marks croisées. 


Le calme qui s’établit aprés le paroxisme séismique garantit les ripple marks 
croisées de la destruction. Le matériau de la sédimentation amené par les voies 
normales les couvriront peu a peu d’une couche de protection sous laquelle les 
ripple marks passeront, grace a la consolidation (diagénése), au stade de «fossiles». 
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5. — Franz Hormann (Neuhausen am Rheinfall) und Remuart Gyal (Zurich): 
Ein Vorkommen von Oberer Mariner Molasse am Kestenberg (Kanton Aargau). 
Mit 1 Textfigur. 


GEOLOGISCHE BESCHREIBUNG (R.G.) 


Am Siidhang des Kestenberges, oberhalb von Moriken, Kanton Aargau (Fig. 1), 
finden sich innerhalb von ausgedehnten Rutschungen mehrere Massen einer tertia- 
ren Blockbildung, die bereits 1947 von Herrn Prof. Dr. L. VoNDERSCHMITT in einem 
unpublizierten Rapport erwahnt wurde. Die grésste Masse des Vorkommens hat 
ihren inneren Zusammenhang als Scholle bewahrt und ist an einer Wegabzweigung 
bei Koord. 656625/252800/515 gut aufgeschlossen. Es ist mindestens 2 m machtig. 

Es handelt sich um ein sehr grobes Konglomerat mit reinen, sandigen Zwischen- 
lagen. Der gleiche Sand bildet auch die Grundmasse der Blockbildung. Er ist ver- 
haltnismassig grob und von griinlicher Farbe. 

Die Komponenten der Blockbildung bestehen ausschliesslich aus vollig frischen 
Jurakalken. Die grosseren sind bis 40 cm lang und lediglich kantengerundet, wah- 
rend die kleineren Gerdlle (unter 5 cm @) massig bis gut gerundet sind. 

Die Gerdlle entstammen folgenden Formationen: 


Jiinger als Malm: Krusten- und Siisswasserkalk der Molassebasis, vermutlich alteres Oligozén 
und vergleichbar mit ahnlichen Bildungen im Gebiet von Schaffhausen (F. 
Hormann, 1960). ; 

Malm: Wettingerschichten 
Badenerschichten 
Wangenerschichten 
Crenularisschicht 
Geissbergschichten 

Uber die urspriingliche Lagerung dieser Blockscholle kann lediglich gesagt wer- 
den, dass sie nicht weit verrutscht sein kann. Es darf also angenommen werden, dass 
das Konglomerat urspriinglich direkt auf bzw. an den Malmkalken lag, die seine 
Gerdlle lieferten. 

Die einzige Stelle, wo die Blockbildung sicher ansteht, befindet sich 180 m 6st- 
lich des erstgenannten Aufschlusses, etwas hoher an derselben Waldstrasse. Dort 
hegt auf Kalk der Wettingerschichten in kleinen Vertiefungen etwas Bohnerz. Dar- 
uber folgt ca. 1,5 m eines rotbraunen, brekziésen, vollig fossilfreien Kalkes mit Ein- 
schliissen von Wettingerkalk. Es muss sich dabei um einen oligozdnen Krustenkalk 
handeln. Dariiber folgt knapp 1 m Konglomerat. Uber dem Konglomerat liegt ein 
graubrauner Sandstein, der vermutlich zur marinen Molasse gehort, aber von den 
Sandsteinen der Unteren Stisswassermolasse im Felde nicht unterschieden werden 
kann. Mit der Machtigkeitsabnahme des Konglomerates gegeniiber der erstgenann- 
ten Fundstelle hangt auch ein Wechsel im Material zusammen. Die Gerdlle treten 
gegenttber der Grundmasse zuriick, sind stets mehr oder weniger gut gerundet und 
haben hochstens 10 cm Durchmesser. Merkwiirdigerweise bestehen sie hier aus- 
schliesslich aus dem erwahnten Krustenkalk und weisen eine Verwitterungsrinde auf, 
die alter als ihre Einsedimentierung sein muss. Die Grundmasse ist hier ein grau- 
gelber, sandiger, bréckliger Mergel. Nur der sparliche Glaukonit deutet darauf hin, 
dass es sich um das gleiche Gestein handelt wie beim erstgenannten Aufschluss. 
Fossilien konnten an dieser Stelle bisher nicht gefunden werden. 
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Da der unerwartete Glaukonitgehalt in der Grundmasse der Blockbildung zu- 
nachst ubersehen wurde, betrachtete der Schreibende dieselbe zuerst als eine Bil- 
dung an der Basis der Unteren Siisswassermolasse. Auf Anregung von Herrn Prof. 
Dr. R. TRimpy untersuchte dann aber Herr Dr. F. Hormann Proben vom erstge- 
nannten Aufschluss und konnte zeigen, dass e¢ sich dabei eindeutig um eine Bil- 
dung der Oberen Marinen Molasse handelt (siehe unten). Dieser Befund konnte nach- 
traglich durch folgende Fossilfunde bestatigt werden: ein Haifischzahn von der NOT 
wie sie im Muschelsandstein der Oberen Marinen Molasse beim benachbarten Dorf 
Magenwil gefunden werden, ferner Austernfragmente. Daneben findet man auf- 
gearbeitete Malmfossilien; es wurden je ein Perisphinctide, ein Teil eines Seelilien- 
stiels und ein Brachiopode gefunden. 

Damit erscheint es wahrscheinlich, dass mindestens ein Teil der am Stdhang des 
Kestenbergs vorkommenden Sandsteine, die von F. MUHLBERG (1904) als Untere 
Susswassermolasse kartiert wurden, zur Oberen Meeresmolasse gehoren. Leider 
kann die Frage der Abgrenzung vorlaufig nicht beantwortet werden, da einerseits 
noch keine Fossilien der Unteren Siisswassermolasse gefunden werden konnten und 
anderseits die Méglichkeit besteht, dass die Sandsteine der Oberen Meeresmolasse 
teilweise aus aufgearbeitetem alterem Molassematerial bestehen. Die sedimentpetro- 
graphische Untersuchung von vier Sandsteinproben von verschiedenen Lokalitaten 
des Kestenberg-Siidhanges durch Herrn Dr. F. Hormann fiihrte denn auch noch 
zu keinem sicheren Entscheid. Einzig das Auftreten von bunten Mergeln deutet 
darauf hin, dass am Kestenberg-Siidhang wahrscheinlich auch Untere Siisswasser- 
molasse vorkommt. 

Um das Vorkommen dieser marinen Blockbildung direkt auf dem Malm am 
Kestenberg zu erklaren, missen einige Bemerkungen zum merkwiirdigen tektoni- 
schen Stil dieser nach E ins schweizerische Mittelland vorspringenden Jura-Antikli- 
nale gemacht werden. 

F. MUHLBERG (1904) betrachtet in seinen Erlauterungen zur geologischen Karte 
des unteren Aare-, Reuss- und Limmattales den Kestenberg als éstliche Fortset- 
zung der Kalmenegg bei Schinznach-Dorf. Die Gislifluhkette tauche unter dem 
Schloss Wildegg endgiiltig unter. Diese Auffassung wurde 1915 durch A. AMSLER 
bekraftigt. 

Nun wurde bei der Kartierung des Kestenberg-Nordhanges durch den Schrei- 
benden die Existenz zweier paralleler Uberschiebungen festgestellt, namlich einer 
steilen bis senkrechten Aufschiebung, die ohne Zweifel derjenigen entspricht, die 
F. MUHLBERG auf seiner Karte angibt, und einer zweiten, flachen Unterschiebung 
sudlich davon, die hochstwahrscheinlich die steile, altere noch schneidet und weiter 
nach N versetzt. Diese Uberschiebung geht im Gebiet von Holderbank durch eine 
dreifach gestaffelte Ablosung aus der Gislifluhaufschiebung hervor. Die Fortsetzung 
der Kalmenegg wird also nur durch eine schmale Schuppe am Nordhang des Kesten- 
berges reprasentiert. 

Der Scheitel des Kestenberges bildet ein sch6nes Gewolbe, wobei die Effinger- 
schichten an der Stirnseite der flachen Uberschiebung in den «Agerten» in verkehrter 
Lagerung flaches Siidfallen zeigen. 

Wie man beim Zeichnen von Querprofilen sofort sieht, ist eine solche Tektonik 
aber nur méglich, wenn zwischen der Aufschiebung der Kalmenegg-Kestenberg- 
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Tafel und der Uberschiebung der éstlichen Fortsetzung der Gislifluh der aufgescho-~ 
bene Schollenrand bis in die unteren Effingerschichten hinab erodiert wurde. Dass 
solche Erosionen tatsachlich vor der Uberschiebung und der darauf hervorgegange- 
nen Faltung des eigentlichen Kestenberges stattgefunden haben, wird durch das 
marine Konglomerat an seinem Siidhang belegt. 


° sO 100 200m 


KiinsHliche Aufsehittung 
Hollderbante Gahongeschutt [/-"-"-"] Sondatein der USM ond OMM 
P. 647.4 Kestenberg) Mame Marines Konglomerat 
Soliflukti SE crore 
Ry LL rs) acto st chs OR Kresenione 
Morane (Rits it) Weltingerachicht 
Cy Cy e 1 ‘en 


&S 
Sy oe DID] eosererersrte 
73 Gy Va Se Wangenersehichten 

1 ~_ ee v 
! L7 < _ GY Moriken Pe Rukschung 
DOG, ae ma ed VY Sackung 
x4 NES Cee ee 


4 Crenularissenicht 
Geissbergschichten 
vv 


Fig. 1. Situationsskizze der Blockvorkommen der Oberen Marinen Molasse am Kestenberg: 
USM = Untere Siisswassermolasse; OMM = Obere Meermolasse. 


Offenbar ist also am Ende des Oligozans ein schon bestehender Bruch reaktiviert. 
oder neu gebildet worden, der der Axe des heutigen Kestenberges parallel verlief. 
Dabei wurde der Siidfliigel gehoben und nach S$ gekippt, so dass bei der Transgres- 
sion der Oberen Marinen Molasse die Untere Siisswassermolasse groésstenteils ero- 
diert und zudem noch die Stirn dieser Aufschiebung bis in die Effingerschichten 
hinunter abgetragen wurde. Auf diese Weise muss die beschriebene Blockbildung 
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entstanden sein, wahrend sich die USM im Gebiet des Birrfeldes N des Kestenbergs 
in einer Machtigkeit von mindestens 300 m erhalten konnte. 


SEDIMENTPETROGRAPHISCHE UNTBRSUCHUNGEN (F.H.) 


Untersucht wurde das sandige Zwischenmittel der beschriebenen Blockbildung. 

Der Karbonatgehalt einer unverfestigten Sandzwischenlage betrug 26°%, wovon 
24% Kalk und 2% Dolomit. Diese Sandlage wie auch das normale sandige Block- 
zwischenmittel sind deutlich glaukonitisch. 

Das sandige Zwischenmittel zeigte folgende Zusammensetzung : 


Leichtmineralien: Hauptkorngrosse kleiner als 0,4 mm. Quarzgrobsand iiber 0,5 mm ist deut- 
lich vorhanden, maximale Korngrésse bis 2 mm, mit rétlichen Quarzkérnern. 


Schweremineralien: 
Granat ATY% Zirkon 9% 
Epidot 37% Rutil + 
Staurolith + Hornblende (blau) + 
Disthen + Turmalin BH 
Apatit 4% Andalusit + 


(+ = unter 1% vorhanden). 


Der Schweremineralgehalt der sandigen Zwischenlagen ohne Blocke ist derselbe, 
doch ist der Sand feinkérniger und der Grobsandgehalt gering. 


INTERPRETATION DER UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE (F. H.) 


Das sandige Zwischenmittel der Blockbildung am Kestenberg gehdért eindeutig 
zur Oberen Marinen Molasse, belegt durch Glaukonitgehalt und sedimentpetro- 
graphische Untersuchungsergebnisse und bestdtigt durch Fossilien. 

Der Sand des Blockzwischenmittels zeigt die Charakteristiken der Napfschiit- 
tung (Epidot, blaue Hornblende, Karbonatgehalt), mit einer Interferenz der Ost- 
West-Grobsandzufuhr, die von U. P. Bicui und F. HorMANN (1960) fiir den unteren 
Abschnitt der Oberen Marinen Molasse (Burdigalzyklus) im Gebiet der Nordschweiz 
nachgewiesen wurde und durch Grobsand, rotliche Quarzkorner und Andalusit be- 
legt ist. 

Das beschriebene marine Molassevorkommen am Kestenberg fiigt sich zwang- 
los in das Interferenzgebiet zwischen Napfschiittung (aus SW) und Grobsandschiit- 
tung (aus E) ein, wie dies von den genannten Autoren (1960) dargestellt wurde. Es 
liegt am Rand des Einflusses der ostlichen Grobsandzufuhr, was sich am relativ ge- 
ringen Gehalt an Material dieser Schiittung dussert. Es leitet bereits iber zu den 
unmittelbar siidlich benachbarten Muschelsandsteinvorkommen der Gegend von 
Lenzburg. 

Die Aufarbeitung des grobblockigen Malmmaterials ist nur von lokaler Ausdeh- 
nung; die marinen Stromungen vermochten nicht, diesen groben Schutt wesentlich 
zu transportieren. Interessant ist, dass ahnliche, aber weit kleinere Malmkalktriim- 
mer auch in den basalen Schichten der Oberen Marinen Molasse W Kaiserstuhl 
(Kt. Aargau) vorkommen, wo sie ebenfalls nur ganz lokal auftreten und dort von 
Unterer Siisswassermolasse unterlagert werden (E. v. Braun, 1953). 
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Die Untersuchungsbefunde beweisen eindeutig Obere Marine Molasse, direkt auf 
Malm liegend, obwohl aufgrund der bisherigen geologischen Auffassungen dort 
wenigstens mit 100 m Unterer Siisswassermolasse zu rechnen ware. Die geologische 
Lage des Vorkommens direkt auf Malm und die lokale Aufarbeitung von Block- 
schutt aus einem beachtlichen Malmprofil von den Wettinger- bis zu den Geissberg- 
schichten belegen eine betrachtliche intramolassische Tektonik. Die Heraushebung 
der Kestenbergantiklinale muss also schon vor der Transgression der Oberen Mee- 
resmolasse begonnen haben. Die Grosse der Blockkomponenten am Kestenberg und 
deren stratigraphische Herkunft lassen sich wohl nur durch eine intramolassische 
Verwerfungstektonik erklaren (siehe geologische Beschreibung). Die Erosionskraft 
der marinen Stromungen zur Zeit der Oberen Marinen Molasse kann niemals aus- 
gereicht haben, eine derartige Blockanhaéufung etwa durch Rinnenerosion zustande 
zu bringen, die jedoch gleichfalls eine Heraushebung des Kestenberges voraussetzen 
wiirde. 

Die damit fiir das Gebiet des Kestenberges nachgewiesenen intramolassischen 
Krustenbewegungen sind zweifellos verwandt mit den vergleichbaren Erscheinungen 
im Basler Tafeljura (A. Buxtorr, 1901; L. Hauser, 1960; H.P.LaupscuHer, 1961). 

Vergleichbare, méglicherweise etwas jiingere intramolassische Versetzungen im 
Juragebiet wurden auch fiir die Randen-Hegau-Verwerfung NE Schaffhausen an- 
genommen (F. HOFMANN, 1956). 
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6. — FRANZ Hormann (Neuhausen am Rheinfall): Ein vulkanischer Tuffhorizont 
in der Basiszone der Oberen Siisswassermolasse bei Lichtensteig im Toggenburg (Kt. 
St. Gallen). 


Unmittelbar siidlich von Lichtensteig (Toggenburg, Kt. St. Gallen), im «Bundt» 
an der Strasse nach Wattwil und auf deren E-Seite (Koord. 724630/242170/610) 
liegt zwischen zwei Nagelfluhbanken eine Mergelzwischenlage von ca. 1,5 m Mach- 
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tigkeit. Deren unterer Teil ist auffallend braunrot und geht mit unscharfer Grenze 
in die liegende Nagelfluh iiber. Offenbar handelt es sich um einen Verwitterungs- 
horizont, der noch Bruchstiicke von Nagelfluhgeréllen enthalt. Er liegt in der Basis- 
zone der Oberen Siisswassermolasse, im zentralen Teil des Hornlifachers und im 
aufgerichteten, mit ca. 20° nach NW fallenden Siidrand der mittellandischen Mo- 
lasse. Nach den Untersuchungen von U. Bicut (1950) liegt das Vorkommen ca. 
200 m uber der Obergrenze der dort rein fluvioterrestrich ausgebildeten Oberen 
Marinen Molasse, d.h. im Ubergangsgebiet vom Helvétien zum Tortonien, 

Dieser Rothorizont wurde mit positivem Ergebnis auf einen Gehalt an vulkani- 
schen Mineralien iberpriift. 


SEDIMENTPETROGRAPHISCHE UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE 


Der rote Mergel ist praktisch kalkfrei. Der Schlammriickstand enthalt einen 
radiolaritreichen, relativ groben Sand der Hornlischiittung, dessen urspringlich 
vorhandene Karbonatkorner durch Auslaugungsverwitterung weitgehend elimi- 
niert wurden. Er enthielt neben einer epidot- und granatreichen Schweremineral- 
fraktion (Hornlischiittung) die folgenden vulkanischen Schweremineralien. 


Magnetit, idiomorph, relativ haufig. 

Melanit, idiomorph, deutlich vorhanden. 

Apatit, kurzprismatisch, + idiomorph, deutlich vorhanden. 
Titanit, teilweise idiomorph, sehr deutlich vorhanden. 


Sanidin konnte in der Leichtfraktion nicht mit Sicherheit identifiziert werden. 
Vor allem Apatit und Titanit treten in relativ grossen Kérnern (0,2 mm) auf und 
stechen in den Praparaten hervor. Der Gesamtgehalt an vulkanischen Mineralien 
ist gering. Immerhin macht der Magnetitgehalt einige Prozente der gesamten 
Schwerefraktion aus. Der vulkanische Mineralgehalt ist etwas geringer als jener 
der Helicitenmergel auf der Tennikerfluh (Baselland) und etwa gleich wie jener der 
aschenfiihrenden Mergel auf der Ktissaburg (Baden); vgl. dazu F. Hofmann, 1961. 


INTERPRETATION DER UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE 


Die vulkanische Mineralkombination des Tuffhorizontes von Lichtensteig ist 
praktisch identisch mit jener der Tuffite im Basler Jura. Sanidin scheint zu fehlen 
oder ist mindestens dusserst selten, Melanit ist massig vorhanden, sehr deutlich 
hingegen Titanit. 

Die beschriebene Art des Vorkommens der aschenfiihrenden roten Mergel von 
Lichtensteig (karbonatfrei ausgelaugter, roterdeartiger Verwitterungshorizont auf 
Nagelfluhunterlage) deutet auf langfristige terrestrische Exposition, die der Ablage- 
rung und Erhaltung eines vulkanischen Aschenstaubes giinstige Voraussetzungen 
bot. Dieser Befund ist fiir das zentrale Schuttfachergebiet des Hoérnlideltas bemer- 
kenswert. 

Die mineralogische Zusammensetzung deutet auf eine Herkunft, die mit jener 
der Tuffite im Basler Jura verwandt ist. Als Eruptionsgebiet kommt der Kaiser- 
stuhl eher in Betracht, als der Hegau. Es ist aber nicht ausgeschlossen, dass fur 
diese Molassetuffite Vulkangebiete verantwortlich sind, die weiter entfernt oder 
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bisher unbekannt sind. Altersmassig ist der Horizont von Lichtensteig vermutlich 
jiinger als jene im Gebiet der Tennikerfluh. 

Nach der Entdeckung des Vorkommens von Lichtensteig wurde eine ganze 
Reihe ahnlicher terrestrischer Rothorizonte in der Oberen Meeres- und Stsswasser- 
molasse der Ost- und Nordostschweiz mit negativem Resultat auf vulkanischen 
Mineralgehalt untersucht. Dasselbe war der Fall fur analoge Rotmergellagen in der 
Unteren Siisswassermolasse. Die Rothorizonte verdanken ihre Farbung offenbar 
nicht vulkanischen Einfliissen; sie deuten lediglich giinstige Erhaltungsbedingungen 
an. Die gleiche Erfahrung wurde gemacht bei einem Vergleich tuffitischer und nicht 
tuffitischer, makroskopisch nicht unterscheidbarer Rothorizonte in der Molasse des 
Kantons Schaffhausen, im Hegau und im Unterseegebiet. 
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7. — ARTHUR WINKLER-HERMADEN (Graz): Vergleich zwischen obermiozaner 
und plioziner Entwicklungsgeschichte am Ost- und Westfuss der Alpen. 


Der Vortragende legt die Ergebnisse vergleichender Untersuchungen der jung- 
geologischen Entwicklung an der Ostabdachung der Ostalpen mit jener am West- 
saum der franzésischen Westalpen in knappem Auszug dar. Das Schwergewicht 
der Studien lag auf einer Parallelisierung, beruhend auf einer paldogeographischen 
Grundlage, unter Auswertung des vorliegenden stratigraphischen, sedimento- 
logischen, tektonischen und paldomorphologischen Materials, fiir den Zeitraum 
des jiingsten Miozans und des Pliozdns. Es wurde ausgefithrt, dass in diesen Zeiten 
Grossvorgange geologischer und auch geomorphologischer Art von sehr einheit- 
licher und weiter Verbreitung an und in der Umrahmung der Alpen festzustellen 
sind. Insbesondere kann auch die grossziigige Erscheinung der oberstmiozdnen 
Regression der Meere und die Erweiterung der Kontinentalbereiche im Medi- 
terangebiet einerseits und am Ostsaum der Alpen andererseits in ihren haupt- 
sdchlichen Teilerscheinungen einem einheitlichen Rythmus zugeschrieben werden. 
Noch mehr gilt dies fiir die nachfolgende, bekanntlich so umfassende Transgression 
des Alteren Pliozanmeeres (Plaisancien) und ihrer Parallelisierung mit analogen 
limnischen Uberflutungen am Ostfuss der Alpen im oberen Pannon (= pon- 
tische Stufe Siidrusslands). Die Einheitlichkeit des ersteren Vorganges wurde 
schon von J. Bourcart (1945, 1958) auf regionale Senkungsvorgange im medi- 
teranen Grossbereich und am siidlichen und am westlichen Alpenfuss zuriick- 
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gefiihrt. Die analogen Erscheinungen einer limnischen Transgression lassen sich 
in gleicher Weise auf eine, dem Ausmass nach gleichwertige Absenkung in Pan- 
nonien, sich auswirkend auch an den umsdumenden Randgebirgen, im Ober- 
pannon zurtckfihren, wobei die beiden Grossbereiche jungorogener Gestaltung 
miteinander in unmittelbare raumliche Beziehung treten. Daraus und aus anderen 
Momenten lasst sich auf eine Gleichzeitigkeit dieser Niederbiegungen in den 
beiden jungen Hauptfaltungsraumen und ihren Zwischengebieten in Mittel- und 
Sudeuropa schliessen. Regionale Vergleiche der morphologischen Vorgdnge an den 
Alpensdumen in diesen Zeitraumen und eine Verfolgung der offensichtlich gleich- 
alten Landflachenreste an den Ost-, West- und Siidalpen, schliesslich die Ana- 
logien in der gesamten tektonischen Entwicklung stiitzen diese Auffassung. Daraus 
ergibt sich eine Gleichzeitigkeit der Plaisancien-Transgression nicht, wie bisher 
angenommen, mit der dazischen Stufe des Osten, sondern schon mit dem Oberpan- 
non («pontische» Stufe Russland). Das franzésische Pontien und das italienische 
Pontico entsprechen darnach nur dem tieferen Teil der pannonischen bzw. 
der (obersarmatischen)-maéotisch-pontischen Schichtfolge Osteuropas, eine Auf- 
fassung, die vom Vortragenden erstmalig 1924 veroffentlicht, 1957 und 1960 ein- 
gehender begriindet wurde. P. Srevanovic (1960) ist diesbeziiglich zu einer sehr 
nahstehenden Auffassung gelangt. 

Die alpidischen Orgenesen, auch noch des jiingsten Tertiars, im alpidischen 
Bereich und seinen Randgebieten spiegeln, im Osten und Westen, einen sehr weit- 
gehend — in grossen Ziigen — iibereinstimmenden Gang der Faltungen, der He- 
bungen, tiefeingreifender erosiver Vorgdinge und Verschiittungen wieder, wie ge- 
zeigt werden kann. Die Paldontologie gibt ihrerseits — trotz der Verschiedenheiten 
im faziellen Entwicklungsmilieu zwischen mediteranen und Ostlichen Bereichen — 
gewisse Hinweise fiir die Richtigkeit vorgenannter Folgerungen und steht jeden- 
falls in keinem ausgesprochenen Widerspruch hiezu. 

Die héhermiozdne Phase der sarmatischen Stufe in Pannonien ist im Medi- 
terrangebiet offensichtlich nur mit ihren hoheren Horizonten — in grosserem oder 
geringerem stratigraphischen Umfang — dort in brackischer Ausbildung ent- 
wickelt; im Rhonegebiet speziell offensichtlich ganz tiberwiegend (mit Ausnahme 
der hochsten Lagen) in mariner Fazies vertreten. Dabei ist zu beriicksichtigen, 
dass die sarmatischen Stufe in feinsandig-tonig-mergeliger Ausbildung im panno- 
nischen Bereich (z. B. im Wiener Becken), teilweise auf grosseren Raumen, Schicht- 
machtigkeiten bis zu 1500 m aufweist und auch darnach nicht als volles zeitliches 
Aquivalent der, bei gleicher Schichtausbildung, wesentlich geringmachtigeren 
brackischen Horizonte des zwischen marinem Miozin und marinem «Pontien» 
(«Pontico») gelegenen «Sarmatien» der Mediterrangebiete angesehen werden kann. 
Dasselbe gilt auch fiir das mediterrane «Pontien» welches nach seiner geringen 
Machtigkeit nicht mit der bis 3000 m machtigen, vorwiegend tonig-mergelig-fein- 
sandigen Entwicklung der pannonischen Stufe (in Pannonien) allein zeitlich 
gleichgestellt werden kann. 

Im Entwicklungsbild der europdischen Jungorogene, ist nach Auffassung des Vor- 
tragenden, eine deutlichere Grenze nicht zwischen der sarmatischen und pan- 
nonischen Stufe des pannonischen Bereichs bzw. zwischen dem oberen «Tortonien- 
Sarmatien» und dem «Pontien» der Mediterrangebiete, sondern unmittelbar vor 
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der grossen Transgression des Plaisanciens (Piacentins) des Westens und Stdens 
und vor der vom Vortragenden als gleichzeitig angesehenen grossen Senkung und 
Uberflutung im Oberpannon (= in der pontischen Stufei.e. S.) des Ostens erkennbar, 
eine Grenze, die vorteilhaft auch als Scheide zwischen Miozadn und Pliozén anzuer- 
kennen ware. Die Weiterentwicklung der miozanen und pliozdanen Landsdugerfauna 
vollzog sich anscheinend auf einem zeitlich breit erstreckten Bande, vom hoheren 
Torton bis inmitten des Pliozins hinein, wobei das Auftreten von Hipparion 
(wahrscheinlich auch in Westeuropa) schon im hoheren Sarmat, letzteres entspre- 
chend dem Mittelsarmat (Bessarab Russlands), einer markanten, aber nicht der 
einzigen Teilphase der Faunenumbildung entspricht. 

Der bedeutentere Einschnitt in der stratigraphischen, tektonischen und morpho- 
logischen Entwicklung der Ostlichen und westlichen Alpen im jiingsten Tertiar 
liegt somit an jener Grenze, welche im allgemeinen von den franzosischen Geologen 
und teilweise auch von den russischen als Scheide zwischen dem Miozan und 
Pliozan bevorzugt wurde, d.i. an der Basis der grossen Plaisancien-Transgression 
des Mediterrangebiets bzw. an jener der Ablagerungen des oberpannonischen Sees 
(«pontische Stufe» Russlands). Die zugrundeliegenden tektonischen Senkungen 
erscheinen daher als ein einheitlicher Grossvorgang im mediterranen und panno- 
nisch-dazischen Bereich. 


(Literatur in WINKLER-H.: Mitt. geol. Ges. Wien 52, 1959; Verh. Com. néogére med.). 
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13. — Nazario Pavoni (Ziirich): Faltung dureh Horizontalverschiebung. Mit 9 
Textfiguren. 


ZUSAMMENFASSUNG 


Es wird auf das Prinzip der Faltung durch Horizontalverschiebung (HV-Faltung, Fig. 1b) 
hingewiesen. Anhand von Experimenten (Fig. 2) werden die gesetzmassigen Beziehungen zwi- 
schen den entstehenden Falten, sogenannte Horizontalverschiebungs-Falten, HV-Falten, und 
der Richtung und dem Bewegungssinn der Verschiebungen im Untergrund dargelegt (Fig. 3). 
In weitergehender Anwendung des HV-Faltungsprinzipes kann aus der Anordnung der Falten- 
strukturen auf die Horizontalverschiebungsvorgange im tiefern Untergrund geschlossen werden. 
Der HV-Faltung kommt in der Natur nach der Auffassung des Verfassers grosse Bedeutung zu. 
So wird zum Beispiel auf die engen Beziehungen zwischen Verschiebung und Faltung in Kali- 
fornien hingewiesen. Die HV-Falten entsprechen sehr genau dem Faltentypus im Faltenjura. 
Es wird gezeigt, dass die Entstehung der Jurafalten durch Verschiebungen an einem gesetz- 
massigen, halbsternformigen Netz von duktilen Gleitflachen im Sockel unter dem Faltenjura 
erklart werden kann (Fig. 5). Das Netz besteht an der Sockeloberfliche aus je einem facher- 
artigen System von linkshandigen und rechtshandigen Horizontalverschiebungen und entspricht 
damit dem Bild, das bei einer plastischen Verformung der Kruste unter dem Faltenjura bei 
einem Vorstoss aus SE im Gebiet der Westschweiz und damit verbundener gleichzeitiger leichter 
Rotation der vorstossenden Scholle im Uhrzeigersinn zu erwarten ist. 

In gleicher Weise werden die Falten der Chaines Subalpines durch einen tektonischen «Halb- 
stern» von Horizontalverschiebungen im tiefern Untergrund zu erklaren versucht (Fig. 8). 
Analysiert man die Faltenstrukturen des alpidischen Gebirgsgiirtels in Vorderasien nach dem 
HV-Faltungsprinzip, so erhalt man ein bemerkenswertes, geschlossenes System von Horizontal- 
verschiebungen (Fig. 9), welches auf ein primares relatives aneinander Vorbeigleiten der Krusten- 
felder Eurasias und Gondwanas mehr oder weniger parallel zum ganzen Gebirgsgiirtel schliessen 
lasst: Eurasia relativ nach E, Gondwana relativ nach WNW. 


Folding by Wrench Faulting (Abstract): Attention is called to the principle of folding 
by buried wrench faulting (fig. 1b). Based on a series of experiments (fig. 2), the close connection 
between the relative movement and strike of the wrench fault and the resulting fold structures, 
so called HV-folds, is demonstrated (fig. 3). From a given picture of HV-folds it is possible to 
draw conclusions about the relative strike-slip movements in the crust below the folds. In the 
author’s opinion HV-folding is a widespread phenomenon in tectonics, e.g. the close connection 
between fold structures and strike-slip movement in California. HV-folds resemble very much 
the fold type in the Jura mountains. An analysis according to the HV-folding principle leads to 
an orderly, star-like net of wrench faults, composed of two fan-like systems of sinistral and dextral 
wrench faults and a thrust fan. This would be expected after plastic deformation of the basement 
(fig. 5). The sinistral system is, however, better developed, indicating in Western Switzerland a 
clockwise rotation of the basement below the Swiss Plateau. The folds of the Chaines Subalpines 
were analysed in the same way as were those of the Jura. The analysis furnishes a similar picture 
of a tectonic «half-star» of wrench faults but of a higher order (fig. 8). If one tries to analyse the 
fold structures in the Alpine belt of the Near East, one obtains a most remarkable system of 
wrench faults (fig. 9) which is in part supported by recent tectonic movements. Regarding this 
picture, it is concluded that primarily the crust of fields of Gondwana and Eurasia did not advance 
frontally on each other, but passed by each other more or less parallel to the general trend of the 
mountain belt, Eurasia moving relatively Eastward, Gondwana WNW-ward. 


A. Einleitung und Problemstellung 


Die Tatsache, dass Gesteinsschichten, von denen man annehmen muss, dass sie 
urspriinglich horizontal abgelagert wurden, schiefgestellt, verfaltet, zerrissen, 
senkrechtgestellt, ja titberkippt vorliegen, ruft wohl in jedem Beobachter die Frage 
nach der Ursache und der Art des Vorganges dieser Schichtenverstellung wach. 
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Der erste, von dem wir wissen, dass er diesen Tatbestand tiberhaupt bewusst 
und richtig erkannt hat, ist Leonarpo pa VINCI’). Mehr als ein Jahrhundert spater 
hat N. SreNo (1669) in seiner klassisch gewordenen Schrift einen ersten Erklarungs- 
versuch fiir die Schiefstellung von Gesteinsschichten durch Einsturzen gegeben. 
Erst verhadltnismassig spat, d. h. nach dem schon vieles an exakter Beobachtung 
iiber Inhalt und Lagerungsformen der Gesteine bekannt geworden war, hat man 
sich in der strukturellen Geologie ernsthaft mit genetischen Fragen beschaftigt. 
Um so intensiver hat man sich seit Beginn des 19. Jahrhunderts mit diesen Pro- 
blemen, ganz besonders auch mit der Frage der Entstehung der Gebirge, befasst. 
Allerdings stehen wir auf dem Gebiet der Tektogenese und damit der Geotektonik 
im weiteren Sinne des Wortes vor fast uniiberwindlichen Schwierigkeiten! Die 
grossen tektonischen Vorgange spielen sich in ungeheuer langen Zeitraumen ab, 
der entscheidende Faktor Zeit ist uns sozusagen unbekannt. Die bedeutsamsten 
tektonischen Vorgdnge spielen sich im Erdmantel unter der Erdkruste und inner- 
halb der Erdkruste ab, d. h. an Orten, die uns heute nicht direkt zuganglich sind 
und unter Bedingungen, tiber die wir nur Vermutungen dussern kénnen. Die An- 
sichten zum Beispiel tiber den Mechanismus der Gebirgsbildung sind denn auch 
heute noch sehr geteilt, und die Mannigfaltigkeit der diesbeziiglichen Vorstel- 
lungen ist ein gutes Zeugnis fiir die Vielfalt des menschlichen Geistes und die Uner- 
schépflichkeit menschlicher Phantasie. 


Echte Faltung im tektonischen Sinn deutet auf Einengung, Verkiirzung des ur- 
spriinglich zur Verfiigung stehenden Abschnittes. Daher die tiberragende Be- 
deutung, die der Geologe dem tektonischen Bild wie es im Querprofil erscheint, 
beimisst. Oft wird auf Grund des Bewegungsbildes im Querprofil dann auf die 
tektonischen Vorgange geschlossen, die sich im betreffenden Abschnitt abgespielt 
haben. In jedem geologischen Profil kommen aber die Bewegungskomponenten 
schief oder senkrecht zur Profilebene kaum oder gar nicht zum Ausdruck und 
werden daher gerne tibersehen. Viele Bewegungsbilder, die durch Bewegungsvor- 
gange schief oder senkrecht zur Profilebene erzeugt wurden, werden unwillkirlich 
umgedeutet und auf Bewegungsvorgange in der Profilebene zuriickgefiihrt. Die 
Analyse der Querprofile durch ganze Faltengebirgsgirtel fiihrte fast automatisch 
zu einer Uberbewertung der Bewegungsvorginge in Profilrichtung, das heisst 
quer zum Gebirgsgirtel, mit dem Resultat, dass heute von den Geotektonikern, 
die sich mit der Entstehung der Gebirge befasst haben, sozusagen diskussionslos 
von der Voraussetzung ausgegangen wird, die Gebirge seien durch Bewegungen 
in der Ebene quer zum Gebirgsgiirtel zusammengeschoben worden. Welcher Art 
der Vorgang ist, der im Bereich der Geosynklinale die Gesteinsmassen zusammen- 
staut, ob es ein Ubereinanderschieben oder ein Zusammenstauchen von Krusten- 
teilen sei, ob es sich um einen «Hinabbau», ein Absaugen der Kruste nach der Tiefe 
hin oder um ein passives Abgleiten der Sedimenthaut von Geotumoren handle, 
dartiber gehen die Meinungen weit auseinander, stets aber liegen die Bewegungen, 
die zum Zusammenstau der Gesteine gefithrt haben, von Anfang an in der Ebene 


1) Uber die Entstehung der Sedimente hatte Lnonarpo DA VINCI ganz erstaunlich klare, 
moderne Vorstellungen. Er zeichnete nach Natur schiefgestellte Gesteinsschichten. Zu einer 
geologischen Skizze schrieb er: «In jeder Aushéhlung des Berges wird man stets die Falten der 
Gesteinsschichten finden» (zit. nach Tu. Liicxn, 1940). 
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generell senkrecht zur Langserstreckung des Gebirgsgiirtels. Dass es im Gefolge 
dieser frontalen Zusammenpressung sekunddr auch zu Ausweichsbewegungen 
schiefwinklig oder fast parallel zum Gesamtstreichen des Gebirges kam, ist auch 
im Rahmen der bisherigen Auffassungen durchaus zu verstehen; doch wiiren sie 
von nebensdchlicher Bedeutung. 

Was der Verfasser im folgenden zu zeigen versucht, lauft sozusagen auf eine 
Umbewertung der Bewegungsvorginge bei der Gebirgsbildung hinaus. Es sind nach 
seiner Meinung die Bewegungsvorginge parallel oder spitzwinklig zum Gesamt- 
streichen der Gebirgsgiirtel, denen primare Bedeutung zukommt, in deren Gefolge, 
sekundar, die Bewegungen quer zum Gebirgsstreichen auftreten. Es handelt sich 
im Bereich der Faltengebirgsgiirtel primar nicht um ein frontales Aufeinander- 
stossen von grossen Krustenfeldern, sondern um ein gegenseitiges Aneinander- 
vorbeistreichen derselben, wobei es sekundar zu einer Art Wirbelbildung, zu aus- 
gepragten Horizontalverkeilungserscheinungen mit starken Bewegungskomponen- 
ten quer zum urspringlichen Gesamtstreichen des Gebirgsgiirtels kommt. 


B. Definitionen 


Die beiden Begriffe Faltung und Horizontalverschiebung seien im folgenden in 
sehr umfassendem Sinne verwendet. Unter Faltung sei sowohl die Entstehung 
einer einzelnen Faltenstruktur (Antiklinale oder Synklinale) als auch jener Vielfalt 
von tektonischen Strukturformen, wie wir sie im Gefolge der Zusammenstauchung 
der Gesteinsschichten in einem «Falten»-Gebirge antreffen, verstanden. 

Unter Horizontalverschiebung sei sowohl der Vorgang der relativen gegen- 
seitigen Verschiebung zweier Gesteins- oder Krustenabschnitte in vorwiegend hori- 
zontaler Richtung entlang einer steilstehenden Bruchflache oder Bruchzone als 
auch die steilstehende Bruchflache oder Bruchzone selbst, in deren Bereich die 
Verschiebung erfolgte, verstanden. Die Bezeichnung «Horizontalverschiebung » er- 
scheint zum ersten Mal 1888 in «Les Dislocations de l’écorce terrestre» von E. DE 
MarGeRIE und Ars. Herm, genau in dem Sinne, wie auch wir sie verwenden 
mochten. In bezug auf die historische Entwicklung des Begriffes sei auf die Aus- 
fiihrungen von E. Suess (1883, S. 153-160), die «Notes» in De MArRGERIE & HEIM 
(1888, S. 114-115), ferner auf die Beschreibung von A. KrUmMeEr (1912) und den 
sehr wertvollen, kurzgefassten Gliederungsversuch der Horizontalverschiebungen 
von H. Quirina (1913) hingewiesen. Synonyme zum Begriff Horizontalverschie- 
bung sind die Bezeichnungen Blattverschiebung, Seitenverschiebung, Transversal- 
verschiebung, Paraphor (H. Coos, 1936). Die entsprechende franzésische Bezeich- 
nung ist décrochement, die englischen Bezeichnungen heissen: Heave, shift 
fault, tear fault,strike-slip fault, wrench fault, transcurrent fault. Der relative Ver- 
schiebungssinn ist von oben gesehen rechtshandig (= im Uhrzeigersinn, d. h. 
relative Verschiebung des rechten Fligels zum Beschauer hin, wenn dieser in 
Richtung der Verschiebung blickt), oder linkshandig (= im Gegenuhrzeigersinn). 


C. Die Erzeugung von Falten durch Horizontalverschiebung 


Experimente und physikalische Uberlegungen zeigen, dass neben einem rein 
seitlichen Zusammenschub der Sedimenthaut eine Horizontalverschiebung im 
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tiefern Untergrund ebenfalls zu echter Faltenbildung in der Sedimentdecke fuhrt, 
sofern zwischen Untergrund und Sedimentdecke inkompetente Horizonte in ge- 
niigender Machtigkeit und Anzahl vorhanden sind. 

Echte Faltenbildung in der Sedimenthaut erklart sich somit auf zwei grund- 
legend verschiedene Arten. Die heute weitverbreitete Ansicht deckt sich mit der 
erstgenannten Annahme, dass die Falten durch seitliche, normal zur Richtung der 
spateren Faltenachse verlaufende Horizontalbewegung entstanden seien. Die ver- 
tiefte Betrachtung und Beschaftigung mit dem ganzen Problem brachte indessen 
den Verfasser zur Uberzeugung, dass dem zweitgenannten Vorgang, Bildung der 
Falten durch darunterliegende Horizontalverschiebung, in der Geotektonik sehr 
grosse Bedeutung zukommt. Zudem losen sich in diesem Fall verschiedene Pro- 
bleme fast von selbst, so das schwierige Raumproblem im Falle seitlicher, tangen- 
tialer Zusammenschiebung: Was geschieht mit der Kruste im Untergrund, wenn 
die dariiberliegende Sedimenthaut durch frontales Aufeinanderstossen der betref- 
fenden Krustenabschnitte in Stauchfalten gelegt wird? Wohin verschwinden die 
der Verktrzung entsprechenden Krustenabschnitte? Anderseits die Frage: Wo 
reisst die Kruste auf, oder wo verdiinnt sie sich, um die Verkiirzung oder Ver- 
dickung wberhaupt zu ermoglichen? Die zweite Interpretation findet hier eine 
einfache Antwort: Die Krustenfelder stossen nicht frontal aufeinander, sondern 
gleiten seitlich aneinander vorbei! (s. Fig. 1a, 1b). Es sei mit diesen Ausfiihrungen 
keineswegs die grosse Bedeutung der frontalen Zusammenschiibe verkannt. 


Fig. 1. a) Knickfaltung durch seitlichen Zusammenschub der Sedimenthaut. FA = Faltenachse, 

Pfeile = Bewegungsrichtung. b) Faltung in der Sedimenthaut durch Horizontalverschiebung im 

tiefern Untergrund. Pfeile = Richtung der relativen Verschiebung. r = rechtshandige Horizontal- 

verschiebung, | = linkshandige Horizontalverschiebung, vy, = Winkel, in dessen Raum die Falten- 
achse liegt. 


Um das Prinzip der Horizontalverschiebungsfaltung, kurz HV-Faltung, naher 
untersuchen zu kénnen, wurden Modellversuche ausgefiihrt. Anlasslich der wissen- 
schaftlichen Sitzung der letztjahrigen Jahresversammlung der Schweizerischen 
Geologischen Gesellschaft in Aarau hat der Verfasser dariiber in einem Diskussions- 
beitrag kurz berichtet (N. Pavoni, 1960a). Die Anordnung war bei den Versuchen 
generell die folgende: Uber einem starren, ebenen Untergrund A, meist gebildet 
aus einer Reihe dicht nebeneinandergelegter, gerader Holzprismen rechteckigen 
Querschnittes und gleicher Grosse oder aus einer zersagten Holzplatte, wurde eine 
dtnne Schicht sehr inkompetenten Materials B, meist Mehlpappe, ausgestrichen 
und diese wiederum von einer etwas zdheren Schicht C, zum Beispiel sehr diinnes 
stark durchnasstes Papier, iiberdeckt. Schicht C liess sich auch durch oberflach- 
liches Austrocknen der Mehlpappe erzeugen. Ohne weiteres konnte auch eine 
Wechsellagerung von B- und C-Schichten hergestellt werden. Durch randliches 
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Austrocknen der Mehlpappe liess sich die flachenmassige Ausdehnung der inkom- 
petenten B-Schicht beliebig verandern und begrenzen. 

Der Sinn der Anordnung ist klar: es sollte damit im Experiment rein qualitativ 
eine Gliederung nach verschiedenen Stockwerken nachgeahmt werden. Schicht A 
entspricht dem starren Untergrund, auf den Faltenjura bezogen, zum Beispiel 
dem kristallinen Untergrund inklusive Perm und untere Trias, die Schichten B 
und C Tonen, Mergeln und Kalken der Sedimenthaut. Durch Horizontalverschie- 
bung im Untergrund A liessen sich in den Schichten B und C prachtvolle Falten 
erzeugen (s. Fig. 2). Im folgenden seien Falten dieser Art als HV-Falten bezeichnet 


Fig. 2. Faltung durch Horizontalverschiebung im Experiment. Hauchdiinnes, nasses Papier itber 
0,5 mm machtiger Schicht von Mehlpappe. Masstab in Zentimetern. 


(s. unten). Lage, Achsenverlauf und Ausdehnung der HV-Falten hangen in erster 
Linie von der Lage der Horizontalverschiebung im Untergrund und ebenso von 
der Verteilung und Machtigkeit der B-Schicht ab. Nach dem Gesetz der Stauch- 
faltengrosse spielen die Machtigkeiten und das Material der B- und C-Schichten 
fiir die Ausbildung der einzelnen Falten eine entscheidende Rolle. 

Es lassen sich folgende wichtige Zusammenhange zwischen der Horizontalver- 
schiebung und der durch sie erzeugten Faltenstrukturen ableiten (s. Fig. 3): 


1. Die Faltenachse der HV-Falte ist in ihrer Richtung im gleichen Sinn wie der 
Verschiebungssinn der Horizontalverschiebung aus der Richtung senkrecht zum 
Streichen der Horizontalverschiebung ausgelenkt (rotiert). 

2. Der Betrag dieser Auslenkung (Rotation) ist je nach Material und Druckver- 
teilung verschieden und erreicht oft > 45°. 
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3. Der Betrag der Auslenkung vermindert sich je nach Material mehr oder weniger 
rasch mit zunehmender Entfernung der Faltenachse von der Horizontalver- 
schiebung. Die Faltenachse erscheint geschleppt. 

4. Uber einer in der Tiefe verborgenen Horizontalverschiebung bildet sich oft 
en échelon eine ganze Reihe von HV-Falten. 


Fig. 3. HV-Faltung: a) Beziehung zwischen dem Verlauf der Faltenachse und Verschiebungssinn 

und Streichen der Horizontalverschiebung. « = Auslenkungswinkel. FA = Faltenachse. HV = 

Horizontalverschiebung. b) Schleppung der Faltenachse iiber der Horizontalverschiebung. c) En 
échelon Anordnung von HV-Falten iiber einer Horizontalverschiebung im Untergrund. 


Mit dem Problem der Faltenbildung durch Horizontalverschiebung haben sich 
schon eine ganze Reihe von Autoren befasst, A. E. Fars (1920), R. Brown (1928), 
H. Croos(1931), F. Lorze (1931), G. RicHTER (1931), R. D. REEp (1933), L. TRE- 
VISAN (1939), L. VonpERScHMiITT (1942), neuerdings J.D. Moopy & M. J. HILi 
(1956), J. C. ScHorreip (1960), E. WeEGMANN (1961) und der Verfasser (N. PAVoNI, 
1960, 1961). 


In den meisten der genannten Arbeiten wurde der uns hier interessierende 
Fragenkomplex allerdings nur gestreift oder zur Erklarung lokaler geologischer 
Verhdltnisse herbeigezogen. A. E. Fatru (1920), R. Brown (1928), H. CLoos (1928) 
und W. RrepEL (1929) haben Versuche mit Plastilin, Paraffin oder Ton ausge- 
fiihrt, vor allem um den Verlauf von Bruchsystemen zu beobachten. Infolge 
Fehlens einer B—C-Schichtung (s. oben) konnten allerdings keine deutlichen 
Falten erzeugt werden. Es sei an dieser Stelle ganz besonders auf die sehr wert- 
vollen, inhaltsreichen Ausfithrungen von F. Lorze (1931) und G. RicuTer (1931) 
hingewiesen. In Anlehnung an die Fiederspalten von H. Cioos bezeichnet F. Lorze 
(1931) die durch Horizontalverschiebung entstehenden Falten als Fiederfalten und 
in Bezugnahme auf diese letztere Bezeichnung spricht G. RicuTer (1931) von 
Fiederflexuren. Der Begriff Fiederfalten bezieht sich auf das dussere Bild, die 
«fiedrige» Anordnung der Faltenachsen. Die dussere Anordnung der HYV-Falten 
muss aber keineswegs eine «fiedrige» sein, und es kann schliesslich auch durch 
normale seitliche Knickfaltung einmal eine «fiedrige» Anordnung der Faltenachsen 
entstehen. Ausserdem ist die Definition der Fiederfalten (s. F. Lorzr, 1931, S. 26) 
zu eng gefasst, um dem ganzen Phanomen der HV-Faltung gerecht werden zu 
konnen. Es ist daher besser, wenn méglich den Faltentypus nach seiner Ent- 
stehungsweise zu benennen, wie das F. Lorze bei den tibrigen Faltentypen auch 
tut, wenn er von Knickfaltung, Scherfaltung, Fliessfaltung und Biegefaltung 
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spricht. Auf Grund dieser Uberlegungen seien die Falten, die durch Horizontal- 
verschiebung erzeugt wurden, als Horizontalverschiebungsfalten, kurz 
HV-Falten bezeichnet. 

Der Verfasser ist sich der Problematik von Modellversuchen in der Geologie 
voll bewusst, besonders wenn daraus quantitative Aussagen abgeleitet werden 
sollen. Er schatzt anderseits das Experiment in hohem Masse, insofern als es 
qualitative Gesetzmassigkeiten aufdeckt, die aus Feldaufnahmen allein nicht so 
ohne weiteres ersichtlich sind. Gerade in bezug auf die Entstehung der Falten 
wurde in der Geologie bis heute die Méglichkeit der Faltung durch Horizontal- 
schiebung viel zu wenig beriicksichtigt und ausgewertet. Dieses Prinzip erklart 
auf tberraschend einfache Weise ungezdhlte tektonische Strukturbilder, ohne 
neue Probleme zu schaffen. Der Verfasser méchte in dieser Hinsicht noch einen 
Schritt weitergehen und in Auswertung der gewonnenen Erkenntnisse die Betrach- 
tungsfolge umkehren, das heisst auf Grund von Faltenstrukturen und ihrer 
Anordnung auf Horizontalverschiebungsvorgange in der tieferen Erd- 
kruste schliessen. Dies sei im folgenden an ein paar Beispielen dargelegt. 


D. Faltung durch Horizontalverschiebung im Gebiet des Faltenjura 


Es ist eine sehr bemerkenswerte Eigenschaft der HV-Falten, dass die A-Schicht 
(s. oben), tiber welcher sie entstehen, auch nach dem Faltungsvorgang keine 
Niveauunterschiede aufweist, sondern weiterhin unter den gefalteten B- und C- 
Schichten eine ebene Oberflache zeigt. Genau dieses Querschnittsbild zeigen im 
Prinzip die meisten Jurafalten, wenn man die Profile nach der Tiefe hin bis zum 
Grundgebirge hinab ergdnzt. Sehr anschaulich zeigt dies das Isohypsenkartchen 
der Sockeloberflache im Gebiet des Faltenjura, welches H. P. Lausscuer (1961, 
Fig. 1) in seiner eben erschienenen, weitschiirfenden und sehr inhaltsreichen Ar- 
beit verdffentlicht hat. Im Querprofil entsprechen die HV-Falten sehr 
genau dem Jurafalten-Typus. 

Schon 1942 hat L. VonpERScuHmiITT unter Hinweis auf die Arbeit von F. Lorze 
(1931) an die Moéglichkeit der Entstehung der Querfalten im Gebiet des siidlichen 
Rheintalgrabens gedacht. Er schreibt S. 96: 


«Diese rhenanischen Stérungen zerlegen nun das Gebiet in N-S- bis NNE-SSW-verlaufende, 
verschieden hoch liegende Streifen. Diese kénnen auf den alpinen S—N-Druck in praeoligocaener 
und oligocaener Zeit verschieden reagiert haben. Die einzelnen Streifen kénnen sich starker oder 
schwacher nach Norden verschoben haben. Als Folge bildeten sich iiber den Bewegungsfugen, 
den Verwerfungen im mitverfrachteten Sedimentmantel schief zur Bewegungsachse verlaufende 
schwache Querfalten (vgl. auch F. Lorze (30)). So schien es mir méglich, die Entstehung der 
Querfalten des Biirgerwaldes, der Blochmontkette und der Caquerelle-Antiklinale auf starkere 
N-Bewegung des Streifens é6stlich der Stérungszone von Altkirch, also des Miihlhauser Horstes, 
des Pfirter Jura und des Delsberger Beckens, gegeniiber schwicherer N-Bewegung des westlichen 
Teiles, also des Elsgaues und des Clos du Doubs, zuriickzufiihren. Dabei brauchen die horizon- 
talen Bewegungen des Sockels gar kein grosses Ausmass angenommen zu haben. Direkte Beweise 
fiir N- Bewegungen des Grundgebirges konnten im Gebiet Altkirch—Pfirt nicht beigebracht werden. 
Auf den Verwerfungsflachen der Bohrkerne der Bohrungen von Hirtzbach konnte keine horizon- 
tale Streifung festgestellt werden, doch ist dies nicht verwunderlich, wenn man bedenkt, dass 
dieselben Storungen in postoligocaener Zeit in vertikaler Richtung reaktiviert wurden. » 


In Anmerkung 5, S. 96 der zitierten Arbeit weist L. VoNDERScHMITT (1942) auf 
die horizontalen Rutschharnische hin: 
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«Auf S-N-Druck weisen die horizontalen Harnischstreifen an den Rheintalrandbriichen und 
den Briichen im Tafeljura, ferner die oben erwahnte Aufwélbung des Adlerhofes, die Mettauer 
und Mandacher Stérung und éstlich davon das Gewélbe bei Hohenthengen.» 


L. VonpERScHMITT mochte diese Art der Faltenbildung allerdings nur auf das 
Gebiet des siidlichen Rheintalgrabens und altersmassig auf das Eozdn und das 
Oligozan beschranken. Er bezweifelt, dass im Miozan und im Quartar sich 4hnliche 
Bewegungen abgespielt haben. Er stellt die Querfaltenbildung durch Horizontal- 
verschiebung auf S. 96 in Gegensatz zur spateren eigentlichen Kettenjurafaltung, 
die er im Sinne A. Buxtorrs (1907) als Abscherung der Sedimentdecke auf unbe- 
weetem Sockel auffasst. 

E. Kraus (1951, II, S. 221 und Abb. 79) weist, wie auch schon ALB. HEmM (1919) 
u.a., erneut auf die Einheitlichkeit des Verschiebungssinns an den horizontalen 
Verschiebungen im Faltenjura hin, ohne allerdings auf das Problem der Falten- 
bildung selbst einzutreten. Er verlegt, im Gegensatz zu As. Hem, die Verschie- 
bungen in den kristallinen Untergrund der Kruste. E. Kraus schreibt Seite 221: 
«Es erwachst hieraus das mechanische Bild einer jeweils im W mehr als im O vor- 
gedrungenen Massenbewegung, die im NO von NO, in der Mitte des Faltenjura- 
bogens von N, im S von NW herkam.» 

1960 hat der Schreibende an der Jahresversammlung der Schweizerischen Geo- 
logischen Gesellschaft in Aarau erstmals-auf die Méglichkeit der Entstehung der 
Falten im Gebiet des Faltenjura durch Horizontalverschiebung hingewiesen. Er 
fiihrte dabei aus: 


«Um den seitlichen horizontalen Zusammenschub im Faltenjura erklaren zu konnen, wur- 
den bis heute zwei Moglichkeiten genannt: 


1. Abscherung und NW-Vorstoss der gesamten Sedimentdecke zwischen den alpinen autoch- 
thonen Massiven und dem Gebiet des Faltenjura iiber inkompetenten Schichten der Trias. 2. Ver- 
schuppung oder «Verschluckung» des tieferen Untergrundes unter dem heutigen Faltenjura um 
den Betrag des festgestellten Zusammenschubes der Sedimentdecke. 

Eine dritte, nach unserer Auffassung sehr wahrscheinliche Ursache fiir die Entstehung des 
Faltenjura ware in einer allgemeinen Verstreckung seines Untergrundes in NE—SW-Richtung 
zu suchen, bedingt durch Pressung im Untergrund aus SE. Diese Verstreckung erfolgte an einem 
Netz von generell W—E und N-S streichenden, steilstehenden Blattverschiebungen. Im SW-Jura 
erscheinen diese Richtungen im Gegenuhrzeigersinn, im NE-Jura im Uhrzeigersinn abgedreht. 
Am «W-E-System» erscheint jeweils der siidliche Block relativ gegen W verschoben (right-hand 
strike-slip) am «N-S-System» der dstliche Block gegen N verschoben (left-hand strike-slip). 

Wie Experimente zeigen, fithren schon relativ sehr kleine Blattverschiebungen im tieferen 
Untergrund zu ausgepragter Faltenbildung in der dariiber liegenden Sedimentdecke, sofern 
zwischen Sedimentdecke und Untergrund eine, selbst sehr geringmachtige, inkompetente Schicht 
vorhanden ist. Die Pressung in der Kruste fithrte zur Zerscherung des tieferen Untergrundes und 
diese ihrerseits, sekundar zur Faltenbildung. Faltenbildung in der Sedimentdecke durch Block- 
verschiebungen im Untergrund entlang Blattverschiebungen ist ein Vorgang, der in der Gebirgs- 
bildung eine sehr bedeutsame Rolle spielt.» 


In einer eben erschienenen Arbeit «Anatomie comparée des hypothéses sur les 
plissements de couverture (le Jura plissé)» fasst E. WeEGMANN (1961) in knapper, 
klarer Weise die bisherigen Ansichten tiber die Entstehung des Faltenjura zu- 
sammen und unterzieht sie einer kritischen Sicht und Erganzung im Lichte seiner 
langjahrigen eigenen Untersuchungen vor allem im zentralen und W Juragebirge 
und seiner Umgebung. Er weist dabei ganz besonders auf die Bedeutung der hori- 
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zontalen Rutschharnische auf steilstehenden Bruchflachen hin, wie sie nach seinen 
Ausfithrungen in benachbarten Gebieten des Faltenjura haufig angetroffen werden: 

«En étudiant les affleurements des régions cristallines du cadre (Massif Central, Chamagnieu, 
Serre, Vosges et Forét-Noire), on observe de nombreux joints couverts de stries horizontales ou 
a forte composante horizontale. En analysant ces traces de mouvement, on obtient Vimage de 
tranches plus ou moins allongées se déplacant les unes par rapport aux autres dans un sens 
surtout horizontal. Ces stries surtout mentionnées dans la littérature ancienne ne semblent pas 
avoir retenu l’attention plus récemment & quelques exceptions pres (WirrMaNnn, 1949). A cdté 
des dislocations 4 rejet vertical, il faut donc tenir compte des déplacements horizontaux. En extra- 
polant les résultats obtenus dans les régions cristallines environnantes, on peut admettre que ces 
dislocations se trouvent aussi sous le Jura. De nombreux caractéres structuraux de la couverture 
se placent plus facilement dans ce modéle que dans les précédents: la disposition des plis, les 


inclusions tabulaires et leurs dislocations marginales, la symétrie des anticlinaux et leur évolution 
structurale.» 


E. WEGMANN (1961, S.177/179) kommt somit ganz unabhdngig von unseren 
Untersuchungen und von anderen Gesichtspunkten ausgehend zum selben Schluss. 
dass neben den Bewegungen in Richtung des Querprofiles auch horizontale Ver- 
schiebungen im Sockel nach dem Prinzip der HV-Faltung eine sehr bedeutsame 
Rolle bei der Faltung der Sedimentdecke gespielt haben miissen. 

Wir haben bereits gesehen, dass im Querprofil die HV-Falten durchaus dem 
Faltentypus im Faltenjura gleichen. Was fiir ein Bild ergibt sich nun, wenn wir 
die Anordnung der Falten im Grundriss betrachten? Es wurde das Falten- 
system im Faltenjura (s. Fig. 4) einer Analyse im Sinne der HV-Faltung unter- 
zogen. Die direkt beobachtbaren wichtigen Horizontalverschiebungen wurden 
herausgezeichnet und durch weitere gestrichelt gezeichnete Horizontalverschie- 
bungen erganzt, wie sie sich auf Grund nach den vom Verfasser in Abschnitt C 
aufgestellten Gesichtspunkten ergeben. Das Resultat dieser Analyse ist in Figur 5 
dargestellt. Es ergibt sich ein Bild von erstaunlicher Geschlossenheit! Zwei Systeme 
von Horizontalverschiebungen spielen in gesetzmassiger Anordnung ineinander: 
ein linkshandiges HV-System, das offenbar die Hauptrolle spielt, und ein rechts- 
handiges HV-System. Wir bezeichnen in der Folge das linkshandige System als 
l-System und das rechtshandige System als r-System. Betrachten wir zuerst das 
besser ausgepragte l-System: Die Horizontalverschiebungen dieses Systems zeigen 
generell einen gegen E leicht konkaven Verlauf. Ihre Richtung dreht regelmassig 
aus NW-SE im Gebiet S Genf ttber N-S nach NE-SW im NE Faltenjura. Die 
Horizontalverschiebungen des r-Systems, generell gegen S konkay, drehen in ihrer 
Richtung aus NW-SE bis WNW-ESE im NE-Jura und am Jurainnenrand tiber 
E-W nach NE-SW im SW-Jura. 

Welches ist die Wirkung dieser beiden HV-Systeme? Ganz offensichtlich be- 
wirken sie im Krustenbereich unter dem heutigen Faltenjura eine Streckung des 
Sockels in SW-NE-Richtung und eine Verkiirzung in NW-SE-Richtung, bedingt 
durch die Zusammenpressung der Kruste in NW—SE-Richtung im Zusammenhang 
mit der alpinen Gebirgsbildung. Die Krimmung der Verschiebungslinien, konvex 
nach N und W, bewirkt, dass die gesamte Streckung und Verktrzung sich nicht 
beliebig weithin bemerkbar macht, sondern sich nur auf einen bestimmten 
Krustenbereich beschrankt. Die Kruste verhalt sich also so, dass die tektonisch 
bedingte Stérung in einem beschrankten benachbarten, starker deformierten 
Krustenabschnitt zur Hauptsache aufgefangen wird. Dies offenbar aus dem Grunde, 


524 ASSEMBLEE GENERALE DE LA S.G.S. A BIENNE 


\  Tektonische Karte des Jura 
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Veberschiebungen 
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Fig. 4. Das Faltenbild des Faltenjura. Umgezeichnet und leicht erganzt nach A. Brersrmr (1934). 


dass es eine bestimmte Spannung gibt, die sogenannte Fliesspannung (W. PRAGER, 
(1961), wenn wir es mit zahplastischer Deformation zu tun haben, die es zuerst 
zu tberwinden gilt. 

Auf Grund der geologischen Untersuchung des Faltenjura wissen wir, dass auch 
dieses Gebirge eine langandauernde Geschichte hinter sich hat. Die Falten sind 
allmahlich, im Laufe langer Zeitrdume, entstanden, das beweisen die Klusen und 
die beobachtbaren grossen Horizontalverschiebungen — es sei hier nur auf die 
ausgezeichnete Arbeit von D. AuBert (1959) hingewiesen —, die ebenso alt, ja zum 
Teil wesentlich alter sind als die Faltenstrukturen. Es ist mit grosser Wahrschein- 
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Fig. 5. Analyse des Faltenbildes des Faltenjura nach dem Prinzip der HV-Faltung, schematisierte 
und vereinfachte Darstellung. Ausgezogene Linien: Briiche und Horizontalverschiebungen an der 
Oberflache sichtbar. Gestrichelte Linien: Horizontalverschiebungen abgeleitet aus dem Faltenbild. 


lichkeit anzunehmen, dass die Bewegungen entlang den Horizontalverschiebungen 
iiber sehr lange Zeitraume hindurch sozusagen kontinuierlich anhielten, und es 
ist keineswegs ausgeschlossen — die Erdbebentatigkeit der letzten 100 Jahre 
deutet darauf hin —, dass diese Bewegungen auch heute noch nicht zum Stillstand 
gekommen sind. Detailuntersuchungen in der heute noch aktiven San Andreas- 
Fault-Zone in Kalifornien (s. K. STEINBRUGGE & E. G. ZacueEr, 1960; D. TocHER, 
1960; C. A. WHITTEN 1948, 1960; C. A. WuHirren & C.N. Crarre, 1960) und an 
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der Alpine-Fault-Zone auf Neuseeland (R. P. SuGGATE, 1960; H. W. WELLMANN, 
1952, 1955) lassen an diesen grossen Verschiebungszonen eine kontinuierliche, 
gleichmassige Kriechbewegung von 1-2 cm/Jahr erkennen. Es handelt sich somit 
um kontinuierliche Verformungsvorgange, wobei Unterschiede in der Verfor- 
mungsgeschwindigkeit zu Bruchbildung fiihren. Die Horizontalverschiebungen 
waren somit Diskontinuitatsflachen im Feld der Verformungsgeschwindigkeit. Be- 
wegungen ahnlicher Art werden zum Beispiel bei Sackungen oder Senkungen von 
aufgeschiitteten Dammen in Sumpfgebieten beobachtet. Ganz ahnliche Erschei- 
nungen von duktilen Bruchlinien, sog. Gleitlinien und -flachen, ergeben sich bei 
Experimenten mit weichen Metallen, in nassem Ton und trockenem Sand. Eine 
Eigenschaft dieser duktilen Briiche ist, dass sie nicht wie die Sprungbildung in 
spréden Kérpern mit anndhernd Schallgeschwindigkeit sich ausbreiten, sondern bei 
richtiger Anwendung der dusseren Krafte beliebig gestoppt und wieder in Gang 
gesetzt werden konnen. 

Untersuchungen an Gesteinsproben unter hohen allseitigen Drucken zeigen, dass 
Gesteine zerbrechen kénnen ohne Verlust der Kohasion. Diese Art duktiler Bruch- 
bildung kommt denn auch nicht in den Spannungs-Dehnungsdiagrammen zum 
Ausdruck, denn diese zeigen mit zunehmender Spannung eine kontinuierlich ver- 
grosserte Dehnung, ohne das charakteristische «Abbrechen» der Kurve wie bei 
plotzlicher gewohnlicher Bruchbildung in. sprdden Korpern. 

Die mathematische Fassung des Problems der ebenen plastischen Verformung 
ist sehr schwierig (H. Op, 1960). Gewisse Lésungen stehen aber in guter Uber- 
einstimmung mit Deformationsbildern, die sich bei Experimenten in trockenem 
Sand und duktilen Metallen ergeben. Es sei zum Beispiel auf die Abbildungen 13, 
14, 15 und 16 in der interessanten Arbeit von H. Op£ (1960) und auf die Abbildung 
37-12 in A. Napar (1950) hingewiesen. Von besonderem Interesse sind die tek- 
tonischen Modellversuche mit plastischem, optisch aktivem Material iiber die 
M. V. Gzovsky (1959) berichtet. In allen diesen Versuchen ebener Verformung 
treten bei symmetrischer Anordnung zwei gleichwertige Systeme von Gleitlinien 
(= duktile Briiche) auf, die sich unter rechten Winkeln schneiden. 

Versuchen wir die anhand der Experimente gewonnenen Verformungsbilder zu- 
sammenzufassen, so gelangen wir rein empirisch und qualitativ im Prinzip zu einer © 
Anordnung der Gleitlinien bei ebener Verformung, wie sie in Figur 6 schematisch 
dargestellt ist. Charakteristisch an diesem empirischen Bild erscheint dem Verfasser 
das facherartige sich Offnen der beiden Gleitliniensysteme iiber den beiden 
Ecken L und R des vordringenden Abschnittes. Bezogen auf die Richtung LR ver- 
kleinert sich im betrachteten Bereich der Neigungswinkel der Gleitlinien des r- 
Systems von R gegen L: R-Facher. Das entsprechende gilt fiir den linken Gleit- 
linienfacher (L-Facher). Stésst der Keil K mit der linken Ecke L (= L-Vorstoss) 
oder der rechten Ecke R (= R-Vorstoss) starker vor, so wird entweder das l-System 
oder das r-System tberwiegend zur Ausbildung kommen. Das Ineinandergreifen 
der beiden Facher fiihrt zu einem halbsternférmigen Verformungsbild. 

Kehren wir zuriick zu unserem Deformationsbild des Sockels unter dem Falten- 
jura (Fig. 5): Die facherformige Anordnung des 1-Systems kommt ganz besonders 
deutlich zum Ausdruck. Das |-System ist starker ausgebildet. Es handelt sich 
offenbar um einen einseitigen, fast dreiecksformigen L-Vorstoss, relativ zum 
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Gebiet des Bas-Dauphiné. Die y,-Winkel (s. Abb. 16) zwischen Il- und r-System 
scheinen allerdings in den wenigsten Fillen 90° zu entsprechen. Dies ist durchaus 
verstandlich, handelt es sich doch bei der Kruste um ein dreidimensionales 
Gebilde. 


Fig. 6. Ausschnitt des halbsternformigen Gleitliniennetzes im benachbarten Bereich des Vor- 

stosses K bei ebener plastischer Verformung. Das Netz setzt sich zusammen aus je einem facher- 

artigen System von rechtshandigen und linkshandigen Gleitlinien (R-Facher, L-Facher). Das Bild 

ist ein idealisiertes Schema, gezeichnet anhand von Verformungsbildern, die rein empirisch auf 

Grund von Modellversuchen in trockenem Sand, weichen Metallen und plastischen Materialien 
erhalten wurden. 


Um das mathematisch schwer lésbare Problem dreidimensionaler plastischer 
Deformation dennoch wenigstens qualitativ angehen zu kénnen, glaubt der Ver- 
fasser, auch hier von den experimentellen Resultaten plastischer Verformung aus- 
gehen zu dirfen, um tiberhaupt zu einer Vorstellung zu gelangen, wie das raumliche 
Deformationsbild zustande kommt. Es sei hier an die Versuche von M. K. HusBert 
(1951) angekniipft. Durch langsames seitliches Zusammenschieben von Sand in 
einer Sandkiste vermittels der beweglichen riickwartigen Seitenwand erhielt 
Hussert einen Facher von Aufschiebungsflachen, die mit 25—40°, zum Teil auch 
mit nur 14° (?) und 17° (?) Fallen gegen die Riickwand auftauchten. Je naher 
der riickwartigen Wand, desto starker war das Einfallen der Aufschiebungs- 
flachen. 

Auf die geologischen Verhaltnisse der Schweiz tibertragen wiirde das heissen, 
dass der heute um 1000-2000 m gehobene Krustenabschnitt unter dem Mittelland 
der keilformigen «constant state area» in HupBerts Sandexperiment entsprechen 
wirde, und also im Bereich des Sockels unter dem Faltenjura mit einem Facher von 
duktilen Aufschiebungsflachen zu rechnen ist, die im SE, das heisst im Bereich 
des Innenrandes, steiler, im NW, das heisst im Bereich des Aussenrandes, im Mittel 
flacher gegen SE einfallen. Auf Grund dieser Uberlegungen wiirde sich das raum- 
liche Deformationsbild im Sockel unter dem Faltenjura aus der Kombination 
eines zweidimensionalen L-Fachers und R-Fachers duktiler HV-Flachen und 
einem zweidimensionalen Facher duktiler Aufschiebungsflachen mit  gleicher 
Schiebungsrichtung wie L- und R-Facher ergeben. 

Das Verformungsbild, erhalten durch Grundrissanalyse der Faltenstrukturen 
nach dem HY-Faltungsprinzip (Fig. 5), gibt uns lediglich Auskunft uber die 
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Deformationsvorgange an der Oberflache des Sockels. Doch kann daraus geschlos- 
sen werden, dass im Innern des Faltenjuragebietes die Bewegungen entlang 
Horizontalverschiebungen, vor allem im I-System, gegentiber den Aufschiebungs- 
vorgdngen stark iiberwiegen. Anderseits haben am Jura-Innenrand, vor allem im 
Abschnitt Biel-Genf, die Aufschiebungsvorgange in verstarktem Masse mitge- 
spielt. Daraufhin deutet die allgemeine Hebung des Mittellandes und die ver- 
starkte Heraushebung der Molasse der Westschweiz (s. N. PAvoNl, 1957, S. 299 
und Abb. 12, S. 300). 


20 100 200kin 


Fig. 7. Die Falten der Chaines Subalpines (ausgezogene Linien) nach J. Gocurn (1952, Fig. 193). 


Wiirde es sich um ein reines ebenes Horizontalverschiebungsnetz handeln, so 
miussten sich die Horizontalverschiebungen des l- und r-Systems unter rechten 
Winkeln schneiden. Dem ist nicht so. Es lasst sich — allerdings nur ganz grossen- 
ordnungsmassig — eine recht gesetzmassige Veranderung des y,-Winkels erkennen. 
Im Abschnitt Neuenburgersee-Genf messen wir Winkel > 90° bis 125°. Es folgt, 
auf den Jura-Faltenbogen bezogen nach aussen hin, das heisst gegen N und NW 
hin, anschliessend eine Zone mit spitzen Winkeln, die bis auf Werte von 35—40° 
absinken. Die Zone dieser kleinsten Winkel zieht vom E-Jura der Mont Terri- 
Linie und Salins-Linie entlang bis zum Jura Aussenrand und von hier weiter dem 
dusseren Faltenjura entlang bis zum Rhonedurchbruch bei Belley—St. Genix. Die 
Anordnung der g,-Winkel steht in Ubereinstimmung mit der Annahme eines Auf- 
schiebungsfachers plastischer Deformation in der Kruste, der von SE her im Sockel 
unter dem Faltenjura die Oberflache erreicht. 
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Die vorliegenden Ausfiihrungen iiber die Juratektonik begriinden sich einerseits 
auf den Verlauf und die Geschichte der direkt sichtbaren Horizontalverschiebungen 
im Faltenjura und seiner Umgebung und anderseits auf den Verlauf der Falten- 
strukturen, deren Grundriss nach dem Prinzip der HV-Faltung analysiert wurde. 
Nicht zuletzt deutet die Erdbebentatigkeit im Juragebiet und die stattliche An- 
zahl von Beben und Herden tiefer als 3 km nach der Meinung des Schreibenden 
darauf hin, dass die Kruste in diesem Bereich noch aktiv ist. Die erhaltenen 
Resultate lassen sich wie folgt zusammenfassen: 


0 200km 


Fig. 8. Schematisch vereinfachte Grundziige eines tektonischen «Halbsterns» von Horizontal- 
verschiebungen im Gebiet der Chaines Subalpines wie sie auf Grund einer Analyse nach dem 
Prinzip der HV-Faltung vermutet werden kénnen. 


1. Es wird ein neuer Erklarungsversuch fiir eine «autochthone» Entstehung der 
Falten im Juragebirge vorgelest. 

2. Die Kruste zeigt unter dem Faltenjura im Gefolge der alpinen Gebirgsbildung 
ein Verformungsbild, das mit Verformungsbildern und -vorgangen, wie sie von 
plastischen Materialien bekannt sind, verglichen werden kann. 

3. Es handelt sich um ein raumliches, plastisches Verformungsbild, das aus dem 
Zusammenwirken zweier facherartiger, ineinandergreifender Horizontalver- 
schiebungssysteme einerseits und eines keilformigen Bereichs duktiler Auf- 
schiebungen anderseits erklart werden kann. 

4. An der gleichmassigen, ebenen Oberflache des Sockels kommt es zur Ausbildung 
eines halbsternférmigen Gleitliniennetzes. Es entsteht ein facherformiges links- 
handiges und spiegelbildlich dazu ein facherformiges rechtshandiges System von 
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Horizontalverschiebungen. Aufschiebungen sind offenbar am Jura-Innenrand 
zusdtzlich wirksam gewesen. 

5. Das linkshandige System von Horizontalverschiebungen ist deutlicher ausge- 
bildet, was auf einen mit Rotation im Uhrzeigersinn verbundenen Krusten- 
vorstoss im Raume Genf—Neuenburg hindeutet. 

6. Die horizontalen Verschiebungen im kristallinen Untergrund brechen durch die 
Sedimentdecke entweder direkt durch, oder sie zeichnen sich dort, wo inkom- 
petente Sedimente in geniigender Machtigkeit vorhanden sind, nach dem Prinzip 
der HV-Faltung im Verlauf der Faltenstrukturen ab. 

7. Der Verfasser ist sich bewusst, dass die Entstehung des Juragebirges ein sehr 
langandauernder, komplexer Vorgang war, bei welchem neben den genannten 
Horizontalverschiebungen vertikale Bewegungen, altere Tektonik, palaeogeo- 
graphische Gegebenheiten, Unterschiede in der mechanischen Beschaffenheit 
der Gesteine u.a. eine bedeutsame, ja entscheidende Rolle spielten. Es erscheint 
geradezu erstaunlich, dass trotz dieser verschiedenen Faktoren ein relativ so 
geschlossenes Faltenbild entstehen konnte. 


E. Die Faltung der Chaines Subalpines 


Ein weiteres Beispiel, wo nach der Meinung des Schreibenden Horizontalver- 
schiebungsvorgange entscheidend zum heutigen Faltenbild beitrugen, bilden die 
dem Faltenjura verwandten und benachbarten Chaines Subalpines, die dem 
W-Alpenbogen vorgelagert von der Chartreuse bis zum Mittelmeer hinunterziehen 
(s. Fig. 7). Analysiert man das Faltenbild dieser Ketten nach dem HYV-Faltungs- 
prinzip, so ergibt sich ebenfalls eine ganz ahnliche halbsternférmige Ver- 
formungszone wieim Falle des Jura! Der Faltenjura selbst erscheint als Teil- 
arm dieses tektonischen «Halbsterns» hoherer Ordnung (s. Fig. 8). 

Offenbar entstand der tektonische Halbstern der Chaines Subalpines als Reak- 
tion auf den generell gegen W gerichteten Vorstoss der Kruste im Bereich der 
Westalpen und der Poebene. Vielleicht liefert die Analyse dieser Vorketten Hin- 
weise auf die Verschiebungen im Innern des W-Alpenbogens selbst! Meiner 
Meinung nach bietet das Halbstern-Verformungsprinzip Hand zur Losung mancher 
tektonischer Fragen im Bereich von Gebirgsboégen. 


EF. Faltung durch Horizontalverschiebung in Kalifornien 


Es sei an dieser Stelle auf das klassische Land der aktiven Horizontalverschie- 
bungszonen und der heute noch aktiven Falten hingewiesen. Einzigartig schén 
illustriert die «Tektonische Karte von Siid-Kalifornien» in R.D. Reep & J. S. 
HOLLIsTER (1936) die enge Verbindung von Horizontalverschiebung und Faltung 
in Sudkalifornien. Es kann kein Zweifel bestehen, dass hier die Bewegung am 
grossartigen Verschiebungssystem der San Andreas-Zone und den ihr benach- 
barten Verschiebungszonen die direkte Ursache fiir die Faltenbildung ist. Als 
Beispiele seien erwahnt, die auf eine Erstreckung von 250 km en échelon an der 
San Andreas-Zone angeordneten WNW-ESE streichenden grossen Falten der 
Ciervo Anticline, der Coalinga Anticline, der Orchard Anticline, der Mac Donald 
Anticline und Cymric Anticline im nordlichen Siidkalifornien oder die wie Perlen 
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an einer Schnur an der Inglewood Fault aufgereihten antiklinalen Olfelder S 
Los Angeles: das Inglewood-, Potrero-, Rosecrans-, Dominiquez-, Long Beach-, 
Seal Beach- und Huntington Beach-Field. Auf den gewaltigen Vorgang der Tiefe 
reagiert die Sedimentdecke hier auch heute noch durch Faltenbildung. 

é 


G. Die Bedeutung der Horizontalverschiebungen im Gebirgsbau Vorderasiens 


Anhand eingehender Studien der soweit bekannten geologischen Verhaltnisse, 
der aktuellen tektonischen Vorgange, der Erdbebentatigkeit, des Vulkanismus, 
der Verteilung der heissen Quellen und der Flussversetzungen in der Tiirkei kam 


My . j 
us | 


Fig. 9. Die Bedeutung der Horizontalverschiebungen im Gebirgsbau Vorderasiens. Kraftig ge- 
zeichnete Linien: Wichtigste Horizontalverschiebungen im tieferen Untergrund, postuliert auf 
Grund des geologischen Bewegungsbildes der Sedimenthaut und aktueller tektonischer Vorginge 
anhand der im Text genannten Kriterien. Die grossen Verschiebungen diirften Versetzungs- 
betrage von hundert bis mehreren hundert Kilometern aufweisen. So-erscheint z. B. das Fergana- 
Becken als urspriingliche W Fortsetzung des Tarimbeckens entlang der Karatau-Linie relativ 
um ca. 300 km horizontal nach NW versetzt. Gestrichelt: Streichlinien und Faltenstrukturen. 
Buchstaben: Stauzonen: A Armenische Stauzone, B Stauzone von Baluchistan, EP Ostpontische 
Stauzone, F Fergana-Stauzone, JA Inneranatolische Stauzone, L Stauzone der Wiiste Lut, 
O Stauzone von Oman, P Stauzone von Potwar, 8 Sulaiman-Stauzone, SK Siidkaspische Stau- 
zone, IT’ Stauzone von Termez, WA Westanatolische Stauzone. Schraffiert: Gondwana- und 
Eurasiafeld ausserhalb des kanozoischen Gebirgsgiirtels. Die beiden grossen Pfeile sollen die 
generelle, primare, gegenseitige Relativverschiebung von Gondwana- und Eurasiafeld andeuten. 
Die drei kiirzeren Pfeile sollen die sekundire Abdrehung (Rotation) und gegenseitige Verkeilung 
der Schollen im Grenzbereich, bedingt durch das aneinander Vorbeistreichen von Gondwana- 
und Hurasiafeld andeuten. 
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der Verfasser zum Schluss, dass es sich bei der ausgepragten, langgestreckten 
tektonischen Zone, die sich vom Marmarameer durch ganz Nordanatolien bis 
gegen den Val Gélii erstreckt und die der Schreibende, allerdings nur zu einem 
kleinen Teil, auch aus eigener Anschauung kennt, um eine grossartige, rechts- 
handige Horizontalverschiebungszone handelt, die in ihrer Ausdehnung und in 
ihrer tektonischen Aktivitat durchaus der San Andreas Fault-Zone in Kalifornien 
und der Alpine Fault-Zone auf Neuseeland zu vergleichen ist (N. PAvont, 1961). 
Die zunachst fast mosaikartig erscheinenden tektonischen Verhaltnisse der Turkei 
erhalten unter diesem Aspekt — zu welchem iibrigens die Natur durch die aktual- 
tektonischen Vorginge der letzten 25 Jahre selbst den Fingerzeig gegeben hat — 
eine tiberraschend einfache Erklarung. 

Ein solch grosser Vorgang wird nicht an den Grenzen der Tirkei Halt machen. 
Es war daher eine «naheliegende» und reizvolle Aufgabe, eine Analyse der jungen 
Gebirgsketten Vorderasiens im Sinne der HV-Faltung zu versuchen. Fir Iran und 
die USSR liegen neue geologische Karten vor. Es zeigte sich durch zahlreiche 
Vergleiche, dass der fiir die Analyse so wichtige generelle Verlauf der Falten- 
strukturen im Grundriss in der Geomorphologie der jungen Gebirgsziige und ihrer 
Umgebung in grossen Ziigen zum Ausdruck kommt. Besondere Beachtung wurde 
auch dem Flussnetz geschenkt, und es wurden nach Moglichkeit die Angaben uber 
Erdbeben und aktuelle tektonische Vorgange beriicksichtigt. Die konsequente 
Analyse nach dem HV-Faltungsprinzip fiihrt auch hier zu einem Gesamtbild von 
eindriicklicher Geschlossenheit (s. Fig. 9). 

Ein geotektonisch bedeutsames Resultat, welches sich aus diesem Bewegungs- 
bild ableiten ladsst, ist die Erkenntnis, dass offenbar der alpine Gebirgsgirtel 
Vorderasiens nicht durch ein frontales Aufeinanderstossen Eurasiens und Gond- 
wanalandes quer zum allgemeinen Verlauf des Gebirgsgirtels, sondern viel mehr 
durch ein primares gegenseitiges aneinander Vorbeigleiten dieser beiden 
Krustenfelder fast parallel zum Gebirgsgirtel: Eurasien relativ 
nach E, Gondwana relativ nach W, zu erklaren ist. Dieses primdare anein- 
ander Vorbeigleiten der beiden Krustenfelder hatte sekundar in der dazwischen 
liegenden Kontaktzone eine gegenseitige Verkeilung der Krustenfelder, eine Wir- 
belbildung zur Folge (N. Pavoni, 1960). Diese sekunddren Verkeilungser- 
scheinungen schufen erst die heutigen tektonischen Formen im alpidischen Ge- 
birgsgurtel. 

H. Schlusswort 

Es lag dem Verfasser daran, mit den vorliegenden Ausfihrungen auf die grosse, 
im allgemeinen zu wenig beachtete Bedeutung der Horizontalverschiebungen im 
tektonischen Geschehen hinzuweisen. Sie geben sich dem Geologen nicht so leicht 
zu erkennen, und es ist nicht immer leicht, ihr Ausmass und den genauen Betrag 
der Verschiebung zu erfassen, besonders wenn es sich um ganze Zonen von Hori- 
zontalverschiebungen handelt. Dass ihnen mindestens ebensolche Bedeutung zu- 
kommt wie den vertikalen Versetzungen, das zeigen die aktuellen tektonischen 
Vorginge. Zum selben Resultat fiihren geophysikalische Uberlegungen und 
Fnergiebetrachtungen, wenn man bedenkt, dass Massenbewegungen innerhalb der 
Erdkruste in der Horizontalen 10-100 mal weniger Energie benotigen als ent- 
sprechende Massenbewegungen, die der Schwerkraft entgegengerichtet sind. 
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Desgleichen wurde versucht, mit den vorliegenden Betrachtungen auf das 
Prinzip der HV-Faltung aufmerksam zu machen, ein Prinzip, das sich in der 
tektonischen Geologie noch vielfach als fruchtbar erweisen kénnte. Struktur- 
analysen nach dem HV-Faltungsprinzip erlauben, wie die Analyse am Beispiel 
des Faltenjura gezeigt hat, Riickschliisse tiber die Verformungsvorgiinge und damit 
uber das mechanische Verhalten der tieferen Erdkruste zu ziehen und diese hypo- 
thetischen Werte zu vergleichen mit Werten, die auf anderem Wege gewonnen 
wurden. Wir stehen in der tektonischen Erforschung der Erdkruste und der Erde 
noch ganz am Anfang. Welch faszinierende Aufgabe, in dieser Forschung weiter 
vordringen zu durfen! 


Es ist mir ein Bediirfnis, Herrn Prof. Dr. F. GAssMANN, Leiter des Institutes 
_fiir Geophysik der ETH in Zitrich, auch an dieser Stelle fiir sein stetes Interesse, 
das er meinen Arbeiten entgegenbrachte, herzlich zu danken. Ebenso danke ich 
Herrn Dr. L. KEHRER, Geologe in Olten, herzlich fiir seine hebenswirdige und 
wertvolle Hilfe bei der Vermittlung von geologischer Literatur wber Kalifornien 
und fiir die anregenden Diskussionen tektonischer Probleme Kaliforniens, Vene- 
zuelas und des Faltenjura. 
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lre journée, dimanche, 24 septembre 1961 


Le front préalpin de Bouveret a St-Gingolph 


A quatre heures de l’aprés-midi, les participants, qui avaient gagné Bouveret 
individuellement, se trouvaient réunis a l’Hotel de la Tour ot la plupart logerent 
pendant l’excursion. Quelques voitures nous transportent a la carriére Bussien 
située sur la route Bouveret—les Evouettes. Sous un recouvrement morainique, elle 
met a nu une série de couches plongeant de 45° au SE. C’est le parautochtone qui 
forme, dans toute cette région, le substratum de l’allochtone préalpin. I] consiste 
dans cette carriére en une série renversée ot l’on voit de gros massifs gréseux, 
riches en éléments volcaniques en repos sur les grés marneux, a débris végétaux et 
faune saumatre, du Rupélien. Ce dernier passe vers le N a la Molasse rouge chattienne 
que l’on peut toucher le long de la route. Les gres verts sont attribués au Lattorfien- 
Sannoisien. Ce sont ces gres qui constituent le Gres des carriéres défini par Cu. 
Ductos et J. W. SCHROEDER en 1955. 

Reprenant la route en direction de Bouveret-St-Gingolph, nous traversons une 
énorme épaisseur de Molasse rouge. Apres une zone d’éboulis et de tufs calcaires, 
nous atteignons la carriere du Fenalet ot se voit magnifiquement le contact de la 
cornieule du Trias des Médianes sur le Flysch ultrahelvétique priabonien. Ce dernier 
terrain s’apparente aux Grés du Gurnigel ou des Voirons. I] conserve un pendage 
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analogue a celui de la Molasse rouge de Bouveret et se trouve tranché sur le haut 
par le plan de charriage préalpin. Plusieurs participants s’étonnent du peu de dislo- 
cations qui affectent le Flysch malgré la proximite du chevauchement. De la car- 
riére, on voit a.1’W une nouvelle téte de Molasse rouge. Le Flysch ultrahelvétique 
occupe donc sous le chevauchement préalpin une sorte de creux dans le relief mo- 
lassique. I] est peut-étre écaillé avec la Molasse ou bien, et c’était opinion d’ELI& 
GAGNEBIN, bourré dans les creux du substratum par l’arrivée de la masse des MEé- 
dianes. 

Le chef de l’excursion donne une courte explication sur la structure de hautes 
pentes boisées qui dominent le lac et que baigne encore la lumiére du soir. Puis nous 
regagnons |’Hotel de la Tour ot nous attend un excellent diner. 


2e journée, Lundi, 25 septembre 1961 


Morgins-Torgon 

C’est par un temps radieux que l’autocar se met en marche pour Morgins a 7h. 30, 
Quelques arréts (aux Evouettes, au pied de la carriére de Pierre a Peret, a la sortie 
de Muraz) donnent aux participants une vue d’ensemble de la région qu’ils vont 
parcourir pendant les deux derniers jours de l’excursion. De Monthey a Morgins, 
la route traverse l’Autochtone écaillé, formé des mémes terrains — Flysch, Gres des 
carriéres, Molasse rouge — vus le jour précédent a Bouveret. 

A Morgins, nous quittons le car et, sous un soleil remarquablement chaud pour 
la saison, attaquons la montée aux Portes de Culet. Jusqu’a la cote 1710, le chemin 
traverse une épaisse masse de cornieule appartenant a la nappe du Laubhorn 
(Ultrahelvétique). En ce point, il débouche sur la dépression de Culet, encadrée a 
l’W par le Corbeau, a l’E par la Pte de Bellevue et au N par le col des Portes. La 
dépression est taillée dans les terrains tendres de |’ Ultrahelvétique. C’est surtout de 
l’Aalénien englobant des ilots de Lias calcaire siliceux, du Flysch et des lames de 
Trias. Le Corbeau est en Schistes inférieurs de la nappe de la Bréche. Sa base est 
jalonnée par trois grosses dolines révélant, c’est opinion partagée par tous les par- 
ticipants, la présence de gypse ultrahelvétique masqué par les éboulis et la moraine. 

La Pointe de Bellevue, terminaison méridionale de la dalle de Dréveneuse, 
montre une ossature de Malm crevant en de nombreux points sa couverture de 
Couches rouges et de Flysch. Un lambeau de la nappe de la Breche est plaqué dessus 
au NE des Portes. L’effilement de la dalle de Dréveneuse vers |’W et le S est manifeste. 

Puis nous arrivons aux Portes de Culet (1787 m). Le col est taillé dans I’ Aalé- 
nien, schistes noirs micacés a miches pyriteuses. A l’E passe une bande de Flysch 
dont les grés micacés pourris et les quartzites s’observent sur le chemin qui méne 
aux Chalets de Culet. A PW en montant vers la maison des douanes. |’ Aalénien est 
recouvert d’un Flysch gréseux, puis par le Flysch 4 Helminthoides. Une lentille de 
Malm sépare ce dernier des calcaires a silex du Lias de la Bréche. 

Du col sur le chemin du Chalet Neuf, entre l’Aalénien et le Flysch occidental, 
s’intercale une lame de Crétacé supérieur flanquée de deux bandes de cornieule. 

Au Chalet Neuf, affleurent les Schistes inférieurs de la nappe de la Bréche. Is 
sont fortement redressés par endroits et dirigés NS, démontrant l’existence de plis 
de direction méridienne, 
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Du Chalet, aprés s’étre ravitaillée, la colonne reprend sa marche vers les Portes 
d’Onne. Un arrét permet aux participants de reprendre des forces et c’est avec 
alacrité que le sommet de la Tour de Don est atteint. Il est taillé dans les calcaires 
plaquetés a silex ou oncolithiques de la Bréche supérieur qui montrent de magni- 
fiques replis. d 

La descente de l’aréte N nous améne au Col de Croix correspondant au pli de 
Trébante. Plus au N, dans le Mouet, se voit la téte plongeante de la nappe. Sous la 
Breche inférieure qui forme le col, affleure en discordance tectonique tres forte le 
Flysch a lentilles de Couches rouges. En descendant vers le chalet de Croix, nous 
traversons plusieurs de ces lentilles; une mérite une mention speciale, c’est celle 
qui domine directement le chalet. La, le Campanien-Maestrichtien qui la constitue 
contient des éléments anguleux de Malm et de dolomies triasiques, confirmant l’im- 
portance de la transgression crétacique au S des Rigides. Puis le chemin traverse la 
zone de Flysch séparant la Breche des Médianes plastiques. Malheureusement la 
moraine y masque la roche en place. On voit par contre dans le torrent affleurer le 
Flysch a Helminthoides. A la maison de la Douane, nous abordons le flanc N de 
lanticlinal d’Outanne (Médianes plastiques). Ce sont d’abord les Dolomies blondes 
du Keuper, puis les Couches 4 Mytilus (niveau ITI) riches en débris végétaux et 
enfin le Malm dont la base présente des calcaires oncolithiques. La série est donc 
renversée. 

Ainsi, la caravanne arrive 4 Torgon, ot nous attendait le car. 

Sous Revereulaz, le flanc S de l’anticlinal d’Outanne reparait, Nous grimpons 
au Sex de l’Ane d’ot l’on voit admirablement le flanc N de l’anticlinal. Le Trias, le 
Rhétien et ’Hettangien se biseautent sous la transgression des Couches a Mytilus 
et du Malm. Le tout se présente en position renversée. 

Puis le car nous emporte a Bouveret, ou nous arrivons a la tombée de la nuit. 


de journée, Mardi, 26 septembre 1961 


Miex-Tanay-Grammont-Lovenex- Novel 


Le départ a lieu a 7h. 30 sous un ciel couvert. Le car gagne Vouvry et prend la 
route étroite qui monte a Miex. Elle traverse le Trias et le Rhétien du coeur de l’an- 
ticlinal de Verne, puis, sous le village, des masses de Sinémurien, d’ Hettangien supé- 
rieur et de Malm faisant partie d’un vaste tassement interglaciaire. Au Flon, nous 
quittons le car et attaquons la montée a Tanay. Le chemin se développe au début 
dans le flanc N de I’anticlinal de Verne; calcaires a Silex du Sinémurien sur lequel 
transgresse directement le Malm vertical. Au N du Malm, on atteint les Couches 
rouges du synclinal des Cornettes de Bise. Les irrégularités de ce contact sont bien 
visibles le long de la route. Elles sont dues a deux causes: une corrosion du Malm 
avant le dépot du Crétacé et a de nombreuses failles de faible rejet. Ces dernieres 
font réapparaitre des paquets de Malm sous-jacents (flanc N du synclinal) au milieu 
des Couches rouges. Le Malm du flanc N du synclinal détermine le col 1440 ot se 
voit le contact avec le Sinémurien de l’anticlinal de Bise. Ce pli, tres large a la frontiére 
Franco-Suisse, se réduit vers 1E; a Tanay c’est un pliasymétrique, a flanc N vertical. 

Vers les premieres habitations de Tanay, la pluie se met a tomber et c’est sans 
grand enthousiasme que les multiples lames de Malm et de Couches rouges, consti- 


538 ‘ HELI BADOUX 


tuant le synclinal de Tanay, sont passées en revue. Pendant l’ondée, l’hospitaliere 
Auberge du Grammont nous acceuille et nous réconforte. Mais déja les nuages se 
déchirent et la montée reprend. Le chemin touche du Lias supérieur spathique, puis 
le Sinémurien a silex. A l’W, dans la paroi de la Grande Jumelle, se voient de petites 
failles chevauchantes horizontales dont le compartiment supérieur a glissé vers le 
N. Cela donne un contact en dents de scie. La Dent du Vélan nous en fournira un 
autre exemple. Ainsi nous atteignons le col des Murailles. II est taillé dans le Rhé- 
tien dont les bancs supérieurs (niveau a Ostrea haidingeriana) se voient quelques 
métres au N. De part et d’autre du col, affleure 1’ Hettangien: grés bruns et calcaires 
sableux 4 huitres 4 la base (niv. c et d), au-dessus viennent les marnes alternant avec 
des calcaires du niveau e, recouverts par les calcaires massifs a silex, dolomitisés du 
niveau f (Hettangien supérieur). 

Du col, nous prenons le chemin-horizontal de Voyis. Au-dela du Rhétien, il tra- 
verse la cornieule du coeur de |’anticlinal du Grammont, puis une lame de Cénoma- 
nien et finalement le Malm, renversé du synclinal suivant (synclinal dela Chaumény). 
L’anticlinal du Grammont chevauche vers le N sur le Malm de la Chaumény suivant 
une surface plane admirablement visible. Dans son déplacement vers le N, il a arra- 
ché aux parties profondes du synclinal et entrainé avec lui le Cénomanien. Ce der- 
nier est accompagné au-dessous du chemin par des Couches rouges, du Malm et du 
Néocomien néritique. 


De Voyis, ou nous mangeons, le décrochement des Jumelles se voit bien. I] est 
double et passe a l’E de la Petite Jumelle. Cet accident important détermine le cou- 
loir assez raide qui se termine par le Tombeau des Allemands. A l’E du couloir, on 
longe en descendant une épaisse série normale Paléocéne 4 Cénomanien alors qu’en 
face les pentes sont faites de Sinémurien et d’Hettangien (anticlinal du Grammont). 
Le décalage de part et d’autre est de plusieurs centaines de métres. 


A la cote 1610 nous sortons du couloir et longeant la paroi hettangienne et le 
Trias sur lequel elle repose, nous retrouvons le plan de chevauchement du Gram- 
mont que nous suivrons jusqu’a Lovenex. Le dispositif tectonique est le méme 
qu’a l’Alpe de Voyis. 

Deux points méritent d’étre rappelés. Le premier est la présence d’un curieux 
synclinal de Couches rouges et Malm trés écrasés, qui traverse la cuvette de Love- 
nex, du Gardy au col S de la Miette. C’est une bifurcation du synclinal de Tanay, 
qui se pince complétement par endroit, puis s’ouvre a nouveau. Vers Tanay, son 
plan axial plonge au S, alors qu’é Lovenex, il est incliné vers le N. 


Le second point est le passage du Dogger intermédiaire (ou Couches de Vervine) 
a la base du Malm. Les bancs de cette derniére s’épaississent et se dirigent vers le 
N. En méme temps la roche se charge d’oolithes brunes et de gravillons dolomitiques, 
la patine devient brune et des délits marneux apparaissent. Le professeur W. NAs- 


HOLZ profite de la halte 4 Lovenex pour remercier l’auteur pour Porganisation et la 
direction de l’excursion. 


Nous franchissons ensuite le col de Lovenex et prenons le chemin de Novel ot 
le car était venu nous chercher. Bientét en longeant le lac nous arrivons a Bouveret. 
C’est 1a qu’a lieu la dislocation de l’excursion et selon expression consacrée, chacun 
rentre chez lui fatigué mais content. 


Bericht der Schweizerischen Palaontologischen Gesellschaft 
40. Jahresversammlung 
Samstag, den 23. September 1961 in Biel 


A. Bericht des Vorstandes fiir das Jahr 1960/61 


Zunachst danke ich Herrn Dr. H. Bram fiir die initiative und gewissenhafte 
Fihrung seines Amtes als Prasident unserer Gesellschaft. Auf seine Anregung hin 
haben wir uns vorgenommen, neben der ordentlichen Jahresversammlung mit der 
administrativen Sitzung und den Vortrdgen aus den verschiedensten Gebieten — 
von denen die meisten ja im Hinblick auf die Publikation verfasst waren — nach 
Moglichkeit noch jahrlich eine ausserordentliche Versammlung mit einem be- 
stimmten Thema abzuhalten. Im laufenden Jahr konnte keine solche ausser- 
ordentliche Versammlung stattfinden, doch hoffen wir, dass uns im ndchsten 
Jahre Herr Kollege Kuun und seine Mitarbeiter in Ziirich durch ihre Schatze und 
Probleme fiihren werden. 

Eine Vorstandssitzung fand nicht statt. Die Geschafte wurden in direkten 
personlichen Kontakten und schriftlich erledigt. An einer Konferenz, die vom 
Eidgenossischen Departement des Innern zur Frage der Reorganisation des Geo- 
logischen Dienstes in der Schweiz einberufen war, vertrat der Prasident die Schwei- 
zerische Paldontologische Gesellschaft. 

Mitgliederbestand: Durch den Tod haben wir im Berichtsjahre unser lang- 
jahriges Mitglied JEAN Trercier, ordentlicher Professor fiir Geologie an der Uni- 
versitat Fribourg, verloren. Sein Lebenslauf und sein wissenschaftliches Wirken 
werden an anderer Stelle ausfithrlich gewiirdigt. Er war seit 1937 Mitglied unserer 
Gesellschaft. Zahlreiche Mitglieder waren mit ihm verbunden durch gemeinsame 
Interessen fiir stratigraphische und Flysch-Fragen und erlebten mit ihm den 
Werdegang der Mikropaléontologie zum wichtigsten Werkzeug der Kreide- und 
Tertidr-Stratigraphie. Aus einem anfanglichen Skeptiker wurde er zum warmen 
Befiirworter der mikropaldontologischen Forschung. Wenn auch sein Institut zu- 
nadchst nicht dafiir eingerichtet war, so forderte er doch diese Forschung, wo er 
konnte, durch Unterstiitzung von Forschungsprojekten und in engem Kontakt 
mit anderen Instituten. Wir verlieren in ihm einen begeisterten, loyalen und liebens- 
wiurdigen Kollegen. 

Als neue Mitglieder unserer Gesellschaft begriissen wir: Dr. Loris MONTANARI, 
Palermo; FRANz-JOSEPH LENZINGER, Bern; Dr. AuGUSTIN AYALA-CASTANARES, 
Mexico; HANSPETER LUTERBACHER, Basel; Dr. ISABELLA PREMOLI-SILVA, Milano. 
Ausgetreten ist ein unpersénliches Mitglied, so dass zur Zeit unsere Gesellschaft 
123 Mitglieder zahlt. 

Unsere Jahresrechnung pro 1960 schliesst bei Einnahmen von Fr. 9615.05 
und Ausgaben von Fr. 12913.10 mit Mehrausgaben von Fr. 3298.— ab, wozu 
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Ende 1960 noch eine Schuld von Fr. 11604.25 bei der Schweizerischen Geolo- 
gischen Gesellschaft kommt. An Aktiven konnten wir Fr. 403.95 und den fest- 
angelegten von Mandach-Fonds von Fr. 10000.— verbuchen, woraus sich ein un- 
gedeckter Fehlbetrag von Fr. 106.71 ergab. An Einnahmen konnten wir in ver- 
dankenswerter Weise wiederum Fr. 4000.— als Bundessubvention von der Schwei- 
zerischen Naturforschenden Gesellschaft erhalten. Die Schweizerische Geologische 
Gesellschaft iibergab uns Fr. 1200.—. Besonders herzlich verdanken wir eine Spende 
von Fr. 1000.—, die uns von den Erben Riibel itibergeben wurde. Aus dem Ver- 
mégen mussten wir voriibergehend Fr. 1911.40 in die Betriebsrechnung ther- 
nehmen. Der Grund fiir das starke Ansteigen der Ausgaben ist die schon im letzten 
Jahresbericht erwihnte Tatsache, dass uns 1959 in erfreulichem Masse zahlreiche 
gréssere und wertvolle Arbeiten fiir den Druck tibergeben wurden, die im letzten 
Band der Eclogae 1959 nicht alle Platz fanden, so dass wir 1960 zwei Berichte 
drucken mussten. Der 2. Teil des Jahresberichtes 1959 erschien im Teil 1 der 
Eclogae 1960 und umfasste 215 Seiten, 31 Tafeln, 2 Tabellen und tiber 120 Text- 
figuren. Auch der Jahresbericht 1960 wurde recht umfangreich. Er enthielt 
152 Seiten, 15 Tafeln und tiber 100, zum Teil ganzseitige Textfiguren. Diese 
Publikationen tberstiegen unsere Mittel bei weitem, zudem war der grosste Teil 
der Arbeiten schon bei ihrem Werden vom Schweizerischen Nationalfonds zur 
Forderung der wissenschaftlichen Forschung subventioniert. So wandten auch 
wir uns an den Nationalfonds. Er hat unsim Jahre 1961 auf unser begriindetes Gesuch 
hin Beitrage in der Hohe von Fr. 9700.— fiir den 1960 gedruckten 2. Teil des 
Jahresberichtes 1959 und von Fr. 5500.— fiir den Jahresbericht 1960 zur Ver- 
fugung gestellt. Mit dieser Hilfe gelang es uns, die Rechnung einigermassen aus- 
zugleichen. Wir werden uns auch in Zukunft, wenn wir dhnlich umfangreiche 
Berichte zu drucken haben, wieder an den Schweizerischen Nationalfonds wenden 
mussen. Ausserdem haben wir Verhandlungen mit der Schweizerischen Geo- 
logischen Gesellschaft aufgenommen, damit sie uns in einer Weise am Verkauf 
der Eclogae teilnehmen lasst, die den gegenwartigen Verhaltnissen besser ent- 
spricht. 

Die 39. Jahresversammlung der Gesellschaft fand anlasslich der Jahresver- 
sammlung der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft am 24. September 
1960 in Aarau statt. 


Basel, im September 1961 Der Prasident: 
Hans SCHAUB 


B. Geschaftliche Sitzung 


1. Der Sekretar, H. ScHAEFER (Basel) verliest den Bericht iiber das Geschaftsjahr 
1960/61. Der Bericht wird genehmigt. 

2. Der Sekretar-Kassier referiert iiber die Jahresrechnung pro 1960. Die Einnahmen 
belaufen sich auf Fr. 9615.05, die Ausgaben auf Fr. 12913.10. Dem Vermogen 


von Fr. 10000.— stehen Schulden der Betriebsrechnung von Fr. 10106.71 gegen- 
uber. 
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An die Kosten des ausserordentlich umfangreichen 38. Jahresberichtes hat der 
Schweizerische Nationalfonds in verdankenswerter Weise Fr. 9700.— zugesagt. 
Die Schweizerische Geologische Gesellschaft liess uns eine hochherzige Spende 
von Fr. 5000.— als Vorauszahlung pro 1962 zugehen. 

3. Auf Antrag der Rechnungsrevisoren Dr. R. HANTKE (Zurich) und Dr. N. Pavoni 
(Zurich) wird dem Kassier Decharge erteilt. 

4. Der Jahresbeitrag wird wie letztes Jahr auf Fr. 18.— (fiir Mitglieder der SNG 
Fr. 13.—) festgesetzt. 

5. Die Wahl eines Senatsdelegierten wird auf die ausserordentliche Mitgliederver- 
sammlung 1962 verschoben. 

6. Eine ausserordentliche Mitgliederversammlung ist fiir das zweite Quartal 1962 
vorgesehen. An der Geschaftssitzung sollen verschiedene unsere Gesellschaft be- 
treffende Fragen besprochen werden, daran soll sich eine Besichtigung des Pala- 
ontologischen Instituts und Museums in Ziirich unter der Leitung von Herrn 
Prof. Dr. E. KUHN-SCHNYDER anschliessen. 


Basel, den 19. November 1961. Der Sekretar: H. ScHAEFER 


C. Wissenschaftlicher Teil 


Redaktor: Dr. Frirz Burrti, Basel 


Emi Kuxn-Scunyper (Ziirich): Uber den Rest eines Nothosauriers aus der la- 
dinischen Stufe der Trias von Ca del Frate (Besano). Kein Manuskript eingegangen. 


BERNHARD Kress (Ziirich-Mulhouse): Ein Krokodilier-Rest aus dem Oberen Jura 
von Dielsdorf (Kanton Ziirich). Erscheint in den Schweizerischen Palaeontologischen Ab- 
handlungen. 


JEAN VireET (Lyon) et MarGurrite Casori (Lyon): Sur un Rongeur de la 
famille américaine des Aplodontidés découvert dans le Stampien supérieur de la Li- 
magne bourbonnaise. Avec 2 figures dans le texte. 


Dans le grand mémoire de STEHLIN et ScHaus de 1951 sur la trigonodontie des 
Rongeurs simplicidentés, p. 278, a paru sous le nom de Plesispermophilus Ernit 
la premiere figuration du rongeur qui fait ’objet de ce travail, une P4 et une M1 
gauches, provenant de la carriere de Coderet pres Branssat (département de 
VAllier), sur la bordure occidentale de la Limagne. 

Or, l’un de nous (J. V.) ayant eu occasion de fouiller dans cette méme carriére 
en juillet 1939, rapporta quelques caisses de terre fossilifére qui furent déposées 
dans les caves du laboratoire de géologie de Il’ Université de Lyon. Les évenements 
de la guerre firent oublier la récolte. C’est seulement a l'occasion du transfert du 
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laboratoire dans son nouveau batiment de la rue Pasteur que le matériel de Coderet 
fut lavé et étudié en vue de l’obtention d’un dipléme d’études supérieures (M. C.). 
Notre attention fut attirée d’abord sur un fragment de maxillaire gauche d’un 
rongeur de taille relativement forte pour le gisement. La prémolaire postérieure P4, 
trilobée, précédée de lorifice circulaire unique d’une P3 en bouton, fit songer a un 
Aplodontidé non encore rencontré dans cette carriére. Notre premiére idée fut de 
penser A un Sciurodon, genre connu dans les Phosphorites du Quercy. Mais, a 
l’examen microscopique, il fallut convenir que ce maxillaire appartenait en fait au 
genre Allomys, d’abord en raison des trois lobes externes de sa quatriéme prémolaire, 
dessinant trois V successifs dont l’antérieur était le plus fort, comme aussi par suite 
de la présence sur l’aréte postérieure du trigone dentaire, aréte curieusement zig- 
zaguée et mal rattachée au protocdne, de deux petits tubercules proches mais bien 
distincts de forme. Ces caractéristiques suffisent 4 séparer nettement Allomys de 
Sciurodon chez qui la branche postérieure du trigone est complete et ne porte qu’un 
tubercule unique. 

La poursuite du lavage nous procurait bientdét la mandibule, non seulement de 
la méme espéce, mais du méme individu, et du méme cété gauche. En effet, non 
seulement les dentitions sont de méme taille et d’égale fraicheur, s’emboitant parfaite- 
ment l’une dans l’autre, mais encore les deux documents sont brisés en arriére de 
telle sorte que l’arriére-molaire manque 4 la fois en haut et en bas, sans doute par 
suite d’un choc ayant du affecter un crané pourvu de sa mandibule. La poursuite 
du lavage n’a fourni que quelques dents isolées de la méme espéce, mais non du 
méme sujet, notamment une P4 droite, presque sans trace d’usure. 

Ainsi le fossile de Coderet n’est pas un Ischyromyidé, mais un Aplodontidé 
(TROUESSART 1897). 

Cette famille qui appartient au sous-ordre des «Non-Pentalophodonta» ScHAUB 
1953, est caractérisée par ses dents jugales brachyodontes 4 hypsodontes, par 
l’agrandissement de la derniére prémolaire seule conservée A la mandibule, par la 
présence de molaires supérieures, tantot trituberculaires, dérivées du plan primordial 
trigonodonte des Sciuridés (cas de Meniscomys), tantot quadrituberculaires par 
adjonction d’un hypocéne vrai, quoique réduit (cas d’Allomys et de Sciurodon). 
Les molaires inférieures dont le talonide tend a s’agrandir chez les formes évoluées, 
presentent une atrophie du paraconide qui peut aller jusqu’a sa disparition. 


Allomys Marsu 1877 


Formule dentaire: 1.0.2.3./1.1.0.3. Deux prémolaires supérieures. Les molaires 
superieures trigonodontes, a petit hypocdne, sans parastyle, a mésostyle proéminent, 
parfois avec des plissures compliquées des crétes du trigone. Créte longitudinale 
des molaires inférieures abrégée; mésostylide proéminent. Connu jusquw’ici dans 
lAquitanien de l’Amérique du Nord. 


Allomys Ernii STEHLIN et ScHaus sp. 1951 


Matériel: 1 mandibule gauche avec P4—M2 et les alvéoles de M3 1 maxillaire 


gauche avec P4—M2 et l’alvéole de P3. Quelques molaires supérieures et inférieures 
isolées. 
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Mesures: long. P4—M3: 10. long. P4-M2: 7,6 
P4: 2,85 1,95 2,25 M1: 2,65 x2,10« 2,25 
M2: 2,80 x 2,25 x2 
long. P4-M2: 8,2 ‘ 
P4:; 3,35 x3,55 Mt: 2,35 3,25 
2: 2,25 x 3,05 


= 


La mandibule se rapporte a l’espéce décrite par STEHLIN et ScHAusB (1951, 
fig. 470), d’aprés un document provenant de la méme carriére sous le nom de 
Plesispermophilus Ernii, ce qui nous fournit un début d’appréciation de la variation 
spécifique. Au premier coup d’ceil, on peut dire qu’il y a une certaine différence dans 


oo 


Fig.1. Allomys ernii Scuavs sp. Mandibule gauche, portant la série P4—M2, avec les alvéoles de M3. 


le rapport longueur/largeur des deux premiéres dents, comme dans leur forme 
méme; ainsi la moitié postérieure de M1 est un peu plus longue dans notre exem- 
plaire que dans celui de Bale. 

La P4, la dent la plus forte de la série mandibulaire, frappe par son contour 
subtriangulaire di au développement, a l’avant, d’un paraconide bien net, mieux 
marqué que sur l’exemplaire de Bale. Du protoconide, une courte créte transverse, 
peu accentuée, se dirige vers le métaconide; une autre, postérieure, rejoint le 
mésoconide en position subcentrale. Ce dernier envoie une faible créte dans la 
dépression centrale, mais surtout, il donne naissance a deux fortes branches, une 
externe et une postérieure, qui vont rejoindre l’hypoconide, en circonscrivant 
completement la fossette postéro-externe de la dent. Sur le bord lingual, le méta- 
conide se prolonge en arriére par une longue créte, parallelement a ce bord; l’ento- 
conide, en forme de pyramide triangulaire, occupe l’angle postéro-interne de la 
dent. Le bord postérieur est occupé par un hypoconulide modérément renflé qui se 
prolonge vers le bord labial ot il rejoint ’hypoconide. 

M1 et M2 ont sensiblement la méme structure. Le trigonide si net chez P4a 
disparu. Protoconide et métaconide ont gagné l’avant. On serait tenté de dire que 
tout se passe comme si le paraconide de P4 s’était rabattu vers l’arriére pour former 
la muraille antérieure de la molaire, muraille qui apparait dilatée. Mais comme on 
ne trouve pas trace de ce renflement sur la piéce du Musée de Bale, nous renongons 
a cette explication. Le mésoconide s’est avancé et, en quelque sorte dédouble; a 
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lavant, une courte créte s’en détache dans la dépression centrale, tandis que sa 

créte postérieure s’allonge comme pour rejoindre l’hypoconide, et il lui arrive en 

effet de le rejoindre dans l’exemplaire de Bale. La fossette qui en résulte est moins 

profonde que celle de P4. Chez M2, le sommet de l’entoconide s’est avancé sur le 

bord lingual; ’hypoconulide montre un relief plus morceleé. 

Ce document aide 4 mieux comprendre la figure d’ Allomys cavatus COPE (STEHLIN et 
ScHaup, fig. 485) qui correspond a des molaires plus usées. En outre, le développe- 
ment de crétes traversant la dépression centrale détermine la formation de nom- 
breuses petites fossettes. La figure n’est du reste pas tres claire. On remarque, chez 
M2 et M3, la trace d’une puissante aréte partant du protoconide en direction sub- 


centrale. De méme, l’entoconide robuste, et chez M2 l’hypoconulide, envoient chacun 
une créte qui traverse la dépression centrale pour rejoindre le mésoconide. 

Les différences entre la forme américaine et la notre apparaissent bien moindres 
quand on compare les dentitions supérieures, sans doute parce que l Allomys cavatus 
figuré par Mc Grew et reproduit par STEHLIN et ScHAvuB, fig. 173, repose sur un 
document de premiere fraicheur. Au premier coup d’ceil, les molaires d’A. ernii 
apparaissent un peu plus étroites, plus développées transversalement. Le sillon 
médian mésostyle-protocéne est mieux marqué chez ce dernier, tout spécialement 
sur P4. La confluence des deux crétes du trigone qui se réunissent avant d’arriver 
au protocone, est un trait distinctif de l’espéce de Coderet. Mais, chez les deux 
especes, les molaires ont la méme muraille externe en W pincé, le mésostyle ayant 
tendance a s’incliner vers l’avant. Et, ce qui retient surtout l’attention, c’est la 
méme allure zigzagante de l’aréte postérieure du trigone par suite de l’apparition 
d’un deuxiéme tubercule intermédiaire postérieur. Comme chez A. cavatus, le 
bras antérieur du protocone se termine librement dans l’espace délimité par le 
cingulum antérieur et le point de confluence des deux branches du trigone. 

Chez Sciurodon, en contraste, le mésostyle n’est pas incliné vers l’avant. L’aréte 
posterieure du trigone ne porte qu’un seul tubercule. Et les deux arétes du trigone 
atteignent séparément le protocdne, au lieu de se fusionner avant de le rejoindre, 
comme chez la forme de Coderet. 

Notre Allomys se distingue encore par le renflement du bourrelet basal antérieur 
de P4 en deux denticules, un petit de position submédiane, un autre plus interne 
qui s’accole au protocéne; ce dernier se retrouve atténué chez M1. On note la netteté 
de l’aréte antérieure onduleuse du trigone antérieur de P4, qui, apres s’étre dilaté 
en formant le tubercule intermédiaire antérieur, s’incurve vers l’arriére pour re- 
joindre la face postérieure du paracdne. Il semble que chez Sciurodon, ce tubercule 
intermédiaire antérieur est également bien développé. 

Page 285 du Mémoire sur la Trigonodontie des Simplicidentés, S. ScHaup a 
décrit une mandibule de Sciurodon cadurcensis des Phosphorites du Quercy (fig.489). 
Il ne manque pas de souligner la trés grande ressemblance de cette série dentaire 
avec celle de Plesispermophilus. I] souligne cependant des différences dans l’aréte 
longitudinale: «Un véritable mésoconide manque; a sa place, on voit l’aréte longi- 
tudinale (Langsgrat) présenter une inflexion en V dont la pointe est tournée vers 
lextérieur. Le partage en deux moitiés de l’anse externe est terminé; sa moitié 
postérieure est devenue une fossette enti¢rement fermée. L’hypoconulide est 
davantage repoussé vers l’angle postéro-interne.» 
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Ces observations sont parfaitement justes. Ily ala certainement des différences plus 
que spécifiques; mais sont-elles suffisantes’pour qu’on puisse ranger Sciurodon et 
Plesispermophilus dans deux familles distinctes? Nous ne le pensons pas. Un des 
traits du Rongeur de Coderet est précisément de nous montrer que si la prémolaire 
est pourvue d’un mésoconide normal de Plesispermophilus, par contre, chez les 


| 
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Fig. 2. Allomys ernii SCHAUB sp. Maxillaire gauche du méme sujet, portant la série P4—M2 et 
montrant l’alvéole de P3 Stampien supérieur de Coderet prés Branssat (Allier). 


molaires, cette pointe est dédoublée en deux pieces de section triangulaire. Quant 
a Phypoconulide, nous le voyons émigrer de sa position médiane chez P4, a une 
position de plus en plus proche de langle postéro-interne. Et si le bras postérieur 
du mésoconide des molaires n’est pas assez puissant pour rejoindre l’aréte que 
Vhypoconide pousse vers l’intérieur et isoler une fossette fermée comme c’est le 
cas chez P4, nous voyons qu'il s’agit sur le nouvel exemplaire d’une variation 
individuelle, puisqu’aussi bien la fossette de M1 est bien fermée sur l’exemplaire 
de Bale 2180. 

Enfin, la trouvaille faite dans la carriere de Coderet permet de supprimer l’erreur 
d’attribution d’une prémolaire supérieure faite jusqu’ici au genre Plesispermo- 
philus. Il s’agit de la quatrieme prémolaire droite provenant d’Offenbach prés de 
Francfort sur le Main. Cette dent qui a été figurée dans l’ouvrage de STEHLIN et 
ScHavuB (1951), p. 111, fig. 160, avait été étiquetée par ScHLossER comme «tout- 
a-fait problématique, Lemur?». Ce serait STEHLIN qui l’aurait attribuée a Ple- 
sispermophilus, nous ignorons pour quel motif. 
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GuRARD DE Beaumont (Genéve): Nouveaux Restes de Daphoenidae Hough 
(Carnivora) de l’Oligocéne européen. Avec deux planches (I et IT). 


Introduction 


Les fossiles que je décris dans cette bréve étude proviennent de |’Oligocene des 
Phosphorites du Quercy (gisement de Mouillac) et du Chattien supérieur de Paul- 
hiac. Ils sont conservés dans les musées de Vienne et de Bale dont les Directeurs, 
les Professeurs H. ZAPFE et H. Scuaus, voudront bien trouver ici l’expression de ma 
plus vive gratitude pour avoir mis 4 ma disposition les piéces des collections dont 
ils ont la responsabilité et pour les facilités de travail qu’ils m’ont procurées. Je dois 
d’avoir pu effectuer ces recherches 4 une bourse du Fonds national suisse pour la 
Recherche scientifique. 


Descriptions 
Haplocyon sp. 


Matériel: un fragment de mandibule avec P,—M,. 

Niveau et localité: Oligocéne (Phosphorites du Quercy); Mouillac, France. 
Musée: Naturhistorisches Museum, Vienne. 

(Va Usa ile) 


L’os mandibulaire présente une hauteur assez constante de P, a M,. Le foramen 
mandibulaire devait se situer loin en retrait de la verticale de M, car on ne peut 
l’observer sur le fragment conservé. La fosse masséterique s’avance jusqu’a un cm. 
environ derriére l’aplomb de la derniére tuberculeuse. Le seul foramen mentonnier 
visible se situe sous le milieu de P3. 

La P, est proportionnellement une trés grande dent dont la pointe s’incline en 
arriére et dont les marges antérieure et postérieure, qui présentent en vue latérale 
une nette concavité, ne portent pas de denticules accessoires. Le cingulum est trés 
faible et, s’il s’accentue un peu aux deux extrémités, il ne forme pas de vrais den- 
ticules. I] disparait sur les bords interne et externe au milieu de la dent. La largeur 
maximun de cette prémolaire se situe dans sa moitié postérieure. 


La P, est aussi une grande dent. Sa pointe fait malheureusement défaut sur notre 
exemplaire. La marge antérieure est concave alors que |’aréte postérieure porte un 
tres robuste denticule situé légerement sur la face externe. Le flanc interne de la 
dent montre un cingulum un peu plus net que sur la P; mais la pointe postérieure 
reste trés faible. 


La carnassiére inférieure, fort usée et légérement sortie de ses alvéoles, est trés 
courte par rapport aux prémolaires. Le talonide est aussi large que le trigonide 
Le protoconide se distingue par sa silhouette remarquablement pointue et le 
métaconide, complétement détruit, ne se remarque que par son emplacement sur le 
coté postéro-interne du protoconide. Le talonide est composé presque exclusive- 
ment de l’hypoconide qui doit avoir été tranchant bien que son aréte soit fortement 
émoussée par l’usure. L’entoconide ne forme plus qu’un trés faible rebord interne 
qui se distingue nettement en avant, disparait presque au milieu et reparait plus en 
arriere avant de tourner en remontant vers l’intérieur pour rejoindre l’aréte de 
lhypoconide. On remarque un cingulum seulement sur la face externe du talonide. 
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La M, est assez longue. Les pointes du trigonide, trés usées, ne se distinguent 
plus nettement. Il est fort probable qu il y avait un paraconide et la seule trace du 
métaconide réside dans sa surface d’attache sur le protoconide. Le talonide rap- 
pelle celui de la M, avec cependant un entoconide un peu plus distinct. La largeur 
maximum de cette dent se situe trés nettementau niveau du protoconide. 

La M, n’est représentée que par sa racine brisée. Elle devait étre trées petite. 


Haplocyon cf. dombrowskii et Daphoenidae gen. et sp. indet. 


Matériel: quelques dents isolées. 

Niveau et localité: Chattien supérieur; Paulhiac, France. 
Musée: Naturhistorisches Museum, Bale. 

(PLT. fis. 2-5, Pl, fig. 1-7): 


Je décrirai ici, toutes ensemble, une série de dents isolées de Daphoenidae 
presentant des rapports surtout avec Haplocyon ScHLossER mais aussi avec cer- 
taines formes américaines de l’Oligocéne du White River. D’apreés leur taille. les 
molaires et les P* paraissent se répartir en deux groupes. 

M,: deux exemplaires, un grand (Pa. 1000) et un plus petit (Pa. 1100). — La grande 
dent présente un paraconide assez court, un protoconide pointu et un métaconide 
faible situé légérement en retrait par rapport au protoconide. Un hypoconide 
tranchant, portant une aréte antérieure et une aréte postérieure, occupe presque 
tout le talonide. L’entoconide ne forme plus qu’un faible bourrelet interne. Le 
cingulum dessine sur le coté antérointerne de la dent un rebord qui descend depuis 
le sommet du paraconide et disparait trés vite. Il est encore présent sur le flanc 
externe du talonide ot sa largeur égale celle du l’entoconide. Le diamétre labio- 
lingual du trigonide surpasse de trés peu celui du talonide. 

Le petit exemplaire (Pa. 1100) a un relief trés semblable; son métaconide est 
cependant un peu plus robuste et le cingulum externe du talonide est moins net. La 
différence de longueur entre ces deux carnassiéres inférieures est de 20°% environ. 

M,: deux exemplaires de grande taille (Pa. 998 et Pa. 999).— Le trigonide porte, 
a langle antérointerne, un faible paraconide représenté par une aréte presque 
paralléle au grand diamétre de la dent. Le protoconide, fort, est pourvu de trois 
arétes, une antérieure, une postérieure et une interne qui se dirige vers le métaco- 
nide. Ce dernier se situe proportionnellement plus en avant que sur les M, décrites 
ci-dessus; sa largeur vaut le quart de celle du protoconide. Le talonide, presque aussi 
long que le trigonide, est composé de la méme maniere que sur la carnassiere, mais 
Ventoconide semble encore plus faible, voire totalement absent. Le cingulum est plus 
dévelopé que sur la M, car il s’étend encore ici sur le bord antéro-externe du trigo- 
nide. 

M?: un exemplaire de grande taille (Pa. 986) et un autre (Pa. 11875) plus petit 
et de morphologie tres différente. — Chez Pa. 986, le paracéne est environ deux fois 
plus volumineux que le métacdne et se situe nettement plus a l’extérieur. En gros, 
le protoc6ne a une forme cénique, mais il présente toutefois deux faibles arétes, 
en position antérointerne et postérointerne, qui, bien qu’elles ne se prolongent pas 
vers le paracone et le métacéne, délimitent un aplatissement de la face labiale du 
denticule. On note encore une trés faible cote reliant la base du protocoéne a celle du 
paracone. Un trés fort cingulum entoure presque toute la dent. A l’extérieur, il 
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forme un parastyle assez pointu; a l’intérieur, sa hauteur reste constante et il passe a 
bonne distance du protocone. De nombreuses petites arétes convergeantes le relient 
a ce denticule. Sur la moitié labiale du bord postérieur, il est interrompu par une 
dépression allongée qui pourrait étre l’indice de emplacement d’une M’. 

Par rapport a ce dernier exemplaire, l’autre M? (Pa. 11875) présente un meta- 
cone plus fort et situé plus a l’extérieur. La principale différence réside dans la 
forme du protocéne qui affecte nettement l’aspect d’un V ouvert vers l’extérieur et 
dont les bras rejoignent le cingulum trés prés des deux denticules externes. Il 
n’existe pas de paraconule ni de métaconule. Le cingulum, peu marqué du cote 
labial, ne forme pas de vrai parastyle. Il est interrompu entre les denticules ex- 
ternes et les extrémités des bras du protocéne, Du cété interne, il ressemble beau- 
coup 4 celui de la M? précédente. Le bord postérieur de la dent est nettement 
concave. Cette dent pourrait éventuellement étre une M?. 

M!: un exemplaire de taille réduite (Pa. 987). — Cette dent, fort usée, porte un 
métacdne presque aussi robuste que le paracéne. Le protocéne se situe tres prés du 
bord antérieur. Une aréte distincte, portant un faible paraconule, le relie au para- 
cone. Une autre aréte va du protocéne au paracone et il y avait peut-étre un faible 
métaconule. Le cingulum rappelle celui de la M? (Pa. 11875) sauf du cété postéro- 
interne ou il forme un hypocone large mais dont la hauteur ne peut étre évaluée par 
suite de l’usure. 

P*: vraisemblablement quatre exempldires appartenant a la grande forme (Pa. 
993, 994, 995, 997) et peut-étre deux fragments a la petite (Pa. 991 et 992). — Les 
grandes carnassiéres sont d’aspect trés massif. Le deutérocéne se trouve trés légére- 
ment en avant du paracéne. Ce dernier, relativement conique, présente une tres 
faible aréte antérieure et une forte aréte postérieure. La longueur du métacone est 
presque égale a celle du paracéne. Un fort cingulum entoure toute la dent. 

Les petits fragments n’offrent aucune différence marquante. 

Les quelques prémolaires supérieures et inférieures attribuées a Haplocyon au 
Musée de Bale n’apportent rien de neuf par rapport aux descriptions déja existantes. 
Elles sont assez difficiles 4 répartir par taille. 

Canines: problablement une C sup. (Pa. 1007) et une C inf. (Pa. 1004) de la grande 
forme et une C sup. (Pa. 11891) de la petite.- La couronne de la canine supérieure 
porte deux arétes, une postérieure et une antérointerne, toutes deux parfaitement 
lisses. Elle est relativement aplatie dans le sens labio-lingual. La racine est forte et 
plus allongée que la couronne. En vue antérieure, la dent présente une légére cour- 
bure. en S. 

La canine inférieure différe de la canine supérieure par la position plus reculée de 
son aréte antérointerne, par sa plus grande épaisseur et par sa courbure plus accusée 
en vue latérale. 


Remarques générales 


La branche mandibulaire du musée de Vienne est le premier reste d’Haplocyon 
signalé dans les Phosphorites du Quercy. Il s’agit probablement aussi du plus ancien 
exemplaire attribuable a ce genre. Malheureusement, sa conservation un peu dé- 
fectueuse et son état fragmentaire ne permettent pas de utiliser pour tenter 
d’élucider le probleme de l’origine de ce genre. Il se distingue d’H. dombrowskii 
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HELBING par sa taille nettement plus faible. I] me parait un peu plus proche d’H. 
crucians (FILHOL) de l’Aquitanien moyen, mais en différe par sa M, plus amincie en 
arriere et par sa carnassiére plus petite par rapport aux prémolaires (voir VirET 
1929, Pl. VIII, fig. 1). Il présente des traits de spécialisation au moins aussi poussés 
que ces deux derniéres espéces (réduction de entoconide sur M, et M,, grande 
taille des prémolaires, trés petite Ms). 

Les dents isolées du musée de Bale posent des problemes taxonomiques com- 
plexes. Certaines d’entre elles paraissent bien devoir se rattacher au genre Haplocyon 
et appartenir a une méme espéce. Ils’agit des pieces que j’ai décrites ci-dessus comme 
formes de grande taille et qui portent les numéros Pa. 1000, Pa. 998, Pa. 999, Pa. 
986, Pa. 993, Pa. 994, Pa. 995, Pa. 997, Pa. 1007 et Pa. 1004 dans les collections 
baloises. Elles paraissent assez proches d’Haplocyon dombrowskii HELBING par leur 
taille et leur morphologie, pour pouvoir éventuellement se ranger dans cette espece: 
La M? est toutefois plus progressive et rappelle d’avantage celle d’H. crucians 
(Fino) de l’Aquitanien moyen du bassin de Saint-Gérand. 

La série de dents plus petites portant les numéros Pa. 1100, Pa. 11875, Pa. 987, 
Pa. 991, Pa. 992 et Pa. 11891 posent un probléme encore plus ardu. Il n’est pas sar 
qu elles appartiennent toutes a la méme forme. La M2 (ou M$) Pa. 11875 n’est en 
tout cas pas une dent d’Haplocyon et il en va probablement de méme de la M! Pa. 
987 qui lui correspond bien comme taille mais guére comme morphologie. La M, 
Pa. 11875 accuse avec la M, Pa. 1000 une différence de longueur de quelque 20% et 
pourrait done appartenir a la méme espéce. Toutefois, comme taille, elle s’accorde 
mieux avec l’une ou l’autre des petites tuberculeuses supérieures qui peuvent 
difficilement se ranger dans le genre Haplocyon. Avec un matériel aussi fragmen- 
taire il est tout a fait vain de vouloir aller plus loin dans une tentative de répartition 
de ces dents isolées. Toutefois, vu leur rareté, il m’a paru utile de les décrire et de les 
figurer. Si des pieces nouvelles venaient a étre découvertes, la comparaison avec ces 
fossiles du Musée de Bale pourrait aider a la compréhension de ces formes. 

Disons encore quelques mots sur la position taxonomique d’Haplocyon. Tous les 
auteurs qui se sont occupés de ce genre l’ont placé dans la famille des Canidae (voir, 
entre autres, HELBING 1928, Viret 1929, Stmpson 1945). Toutefois, si l’on compare 
le crane et plus spécialement la région otique d’Haplocyon avec celui des genres 
classés par Houcu (1948 a et b) dans la famille des Daphoenidae, c’est a dire Da- 
phoenus Letipy, Proamphicyon Hatcuer, Protemnocyon Harcuer, Brachyrhyn- 
chocyon Loomis, Daphoenocyon Houau et éventuellement Daphoenodon PETERSON, 
on peut remarquer les plus grandes similitudes. A mon avis, si l’on met en regard 
les figures données par HELBING (1928) et celles de Harcuer (1902), Scorr et 
JEPSEN (1936) et Houau (1948 a et b), l’on ne peut que constater l’identité presque 
absolue entre les régions basales du crane de toutes ces formes. La seule difficulté 
qui existe pour réunir Haplocyon aux Daphoenidae réside dans le fait que les bulles 
otiques de ce dernier genre ne sont pas connues. Possédait-il aussi les demi bulles 
caractéristiques de la famille? I] est impossible de répondre actuellement a cette 
question, mais le reste de l’ostéologie cranienne est tellement caractéristique que, 
pour ma part, je n’hésite pas a placer Haplocyon parmi les Daphoenidae. La denti- 
tion favorise évidemment ce rapprochement. Je m’étais méme demandé, a un 
certain moment, si le genre européen n’était pas synonyme d’une forme du White 
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River américain. Sa dentition inférieure est pratiquement identique a celle de 
Protemnocyon, mais la carnassiére supérieure est trés différente. I] existe d’autres 
dissemblances dans les molaires supérieures (forme du protocdéne entre autres), de 
telle sorte que cette homologation n’est pas possible. Il y a trés probablement en- 
core un autre Daphoenidae dans |’ Oligocene supérieur européen si certaines des dents 
décrites plus haut et qui n’appartiennent pas a Haplocyon se classent dans cette 
famille, ce qui n’est pas vraiment démontrable actuellement. Mais, quoi qu’il en 
soit, les Daphoenidae se révelent d’une grande rareté dans |’Oligocéne européen, 
comparée a la magnifique floraison qu’ils ont connue a la méme époque en Amérique. 
Leur développement fut-il freiné sur notre continent par la présence des Cephalogale, 
de taille et peut-étre de biologie semblables et qui ne se rencontrent pas de l’autre 
coté de l’Atlantique? C’est bien possible, mais d’autres raisons ont pu aussi jouer. 
Enfin, l’incertitude attachée a l’Age de la piéce des Phosphorites du Quercy (gi- 
sement de Mouillac) décrite ci-dessus ne permet pas de dire pendant combien de 
temps Haplocyon a vécu en Europe. D’apres les gisements datés, il s’y trouvait au 
Chattien et a l’Aquitanien. 


Haplocyon sp. Mesures 

Phosphorites du Quercy, Mouillac, Musée de Vienne. 
P;: long. 12,1; larg.5,4. P,: long. 13,0; larg. 5,8. M,: long. 17,3; larg. 7,6. M,: long. 
9,9; larg, i636; ; 


Haplocyon cf. dombrowskii HELBING 

Chattien, Paulhiac, Musée de Bale. 
Pa. 1000 M;: long. 22,0; larg. 10,2. — Pa. 998 M,: long. 14,5; larg. 9,7. — Pa. 999 M,: 
long. 14,6; larg. 9,6. —- Pa. 986 M?: long. 8,9; larg. 15,6. — Pa. 997 P*: long. 19,4; 
larg. 14,8. — Pa. 993 P*: long. 17,5; larg. 11,1. — Pa. 1007 C®: long. env. 13; larg. 
8,4. — Pa. 1004 C,: long. 14,7; larg. 12,0. 


Daphoenidae gen. et sp. inc. 

Chattien, Paulhiac, Musée de Bale. 
Pa. 1100 M,: long. 17,7; larg. 7,9. — Pa. 11875 M2 (ou M3): long. 7,8; larg. 13,0. — 
Pa. 987 M?: long. 12,2; larg. 18,0. — Pa. 11891 Cs: long. 10,2; larg. 7,5. 


SUMMARY 


A lower jaw, first remain of Haplocyon Scutoss. discovered in the Phosphorites 
of Quercy, from Mouillac, oligocene, France is described-and figured together with 
isolated teeth of the same family, determined as H. cf. dombrowskii HELBING, from 
Paulhiac, Chattian, France and as Daphoenidae gen. and sp. inc. 


It seems very likely, on the basis of the dentition and of the auditory region, that 
Haplocyon is to be refered to the north american Daphoenidae Houau. 
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Planche I 


Haplocyon sp., Phosphorites du Quercy, Mouillac, Musée de Vienne. 


Fig. 1: Mandibule droite. 
a. vue externe. X 1,5. 
b. vue interne. x 1,5. 
c. vue occlusale. x 1. 


Haplocyon cf. dombrowskii HELBING, Chattien sup., Paulhiac, Musée de Bale. 


Fig. 2: M, gauche, vue occlusale. (Pa. 1000). x 2. 

Fig. 3: M, droite, vue occlusale. (Pa. 999). x 2. 

Fig. 4: M? gauche. (Pa. 986). a. vue occlusale; b. vue postérieure. x 2. 
Fig. 5: P* droite, vue occlusale. (Pa. 997). x 2. 
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Planche II 
Haplocyon cf. dombrowskit HntBinc, Chattien sup., Paulhiac, Musée de Bale. 


Fig. 1: P* droite, vue interne. (Pa. 993). x 2. 
Fig. 2: P® droite. (Pa. 1005). a. vue externe; b. vue interne. x 2. 
Fig. 3: Ci droite, vue interne. (Pa. 1004). x 1. 


Daphoendae gen. et sp. inc., Chattien sup., Paulhiac, Musée de Bale. 


Fig. 4: M, droite. (Pa. 1100). a. vue occlusale; b. vue postérieure. x 2. 

Fig. 5: M+ gauche, vue occlusale. (Pa. 987). x 2. 

ig. 6: M? (ou M?) gauche. (Pa. 11875). a. vue occlusale; b. vue postérieure. x 2. 
Fig. 7: C8 droite, vue interne. (Pa. 11891). x 1. 
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GERARD DE BEAumont (Genéve): Note sur la Dentition de Lait de Nimravus 
Cope et de Proailurus Filhol (Carnivora). Avec deux planches (I et IT) 


Introduction 


Cette bréve étude est fondée sur une mandibule de Nimravus intermedius (F1L- 
HOL) que j’ai pu observer au Naturhistorisches Museum de Vienne grace a ’amabi- 
lite du Professeur H. Zapre qui a droit A toute ma reconnaissance pour l’accueil si 
bienveillant qu’il me réserva. Les restes de Proailurus lemanensis Fu.not pro- 
viennent du Musée de Bale dont le Directeur, le Professeur H. ScHAus, m’a ouvert 
les portes avec beaucoup de bienveillance. La radiographie (PL. I, fig. 7) fut faite 
par le Docteur H. Scuarrer, dentiste, dont le fils, M. H. Scuaerer, Assistant au 
Musée de Bale, m’a rendu les plus grands services. Je remercie enfin le Professeur 
A. Bersier, Directeur du Musée géologique de l'Université de Lausanne, qui m’a 
autorisé a étudier les collections d’ot provient la mandibule de Proailurus sp. 
medius ? Fitwor décrite ci-dessous. 

La dentition de lait de Nimravus et de Proailurus n’avait été décrite jusqu’a 
maintenant qu’a partir de quelques carnassiéres inférieures isolées. I] m’est apparu 
utile de faire connaitre ces restes un peu plus complets dont la détermination est 
presque toujours corroborée par la présence de dents définitives. La numérotation 
des dents de la premiere dentition se fera suivant celle de Lecue (1915). 


Descriptions 


Numravus intermedius (F1LHo 1) (PI. I, fig. 3-5). — La mandibule conservée au Na- 
turhistorisches Museum de Vienne provient des Phosphorites du Quercy (gisement 
de Bach). L’os présente la forme classique de ce genre. Le menton est trés anguleux, 
la symphyse courte, le bord inférieur fort sinueux. On note la présence de deux 
foramens mentonniers; le premier se situe devant la limite antérieure de dale 
deuxiéme sous le milieu de cette dent. Pour mieux voir M,, la mandibule a dui étre 
un peu ouverte du cété externe de sorte que la présence de l’exostose habituelle a 
cet endroit ne peut étre contrélée. La fosse masséterique s’étend vers l’avant jusque 
sous l’hypoconide de la M,. 

Il est fort difficile d’interpréter les alvéoles en assez mauvais état situées devant 
la Pd, et je ne m’y risquerai pas. 

La Pd, a le sommet de son denticule principal brisé. Elle est parfaitement symé- 
trique. Les denticules antérieur et postérieur, de taille et de forme identiques, se 
situent légérement du coté lingual. La face interne du céne médian présente une 
caréne verticale au tiers postérieur. La dent est biradiculée. 

La Pd, montre un paraconide assez pointu, suivi d’un protoconide tres aigu. Ce 
dernier porte a mi-hauteur de son aréte postérieure un petit métaconide mal conservé, 
situé légerement du cdté interne. Le talonide se compose exclusivement d’un hypo- 
conide long et tranchant. Les arétes de cette dent sont pourvues de crénelures. 
L’usure marque déja assez fortement cette carnassiére de lait; elle s’observe sur 
laréte postérieure du paraconide et antérieure du protoconide et dessine, sur le 
flanc externe de ce dernier denticule, un lobe vertical descendant presque jusqu’au 
collet. 
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La M,, tout a fait normale pour un Nimravus intermedius, présente des arétes 
crénelées. 

La M, montre trois denticules. A avant se trouve un paraconide bien dessiné 
suivi d’un protoconide allongé et relativement peu pointu. Un hypoconide trés 
faible termine cette dent. En vue occlusale, les sommets de ces trois denticules 
forment un angle ouvert vers l’intérieur. 

Proailurus lemanensis Fruot (PI. I, fig. 1-7). — Les fossiles étudiés ici proviennent 
de l’Aquitanien moyen de Saulcet et comprennent deux mandibules portant Pd, et 
Pd, ainsi que quatre Pd? isolées. L’os dentaire est un peu plus court par rapport a sa 
hauteur que chez les formes adultes. Les procés articulaire et angulaire manquent; 
le procés coronoidien, relativement haut, a ses marges antérieure et posterieure 
concaves. La fosse masséterique est profonde et bien délimitée. Le foramen man- 
dibulaire se situe trés en retrait. Les foramens mentonniers sont placés sous les 
extrémités antérieures de P, et de Pdg. 

La canine définitive, visible sur l’un des exemplaires, présente l’aspect classique 
de cette dent chez Proailurus. La caréne externe se situe au méme niveau que 
l’aréte interne qui présente, de part et d’autre de sa partie inférieure, au niveau du 
collet, un cingulum assez net. L’aréte postérieure, tranchante, ne présente pas de 
crénulations. La racine de cette dent n’est pas encore minéralisée. 


L’alvéole de P, indique une dent assez large. 


La Pd, présente un fort denticule antérieur. La pointe principale, légérement 
inclinée en arriére, porte sur sa marge postérieure un denticule placé assez bas. La 
cuspide postérieure, bien plus faible que l’antérieure, est tranchante. 


Le paraconide de Pd, est un peu moins haut que le denticule principal de Pd. Le 
protoconide a ses marges antérieure et postérieure légerement convexes. Le méta- 
conide, nettement individualisé mais placé plutot bas, se voit bien en vue externe. 


Le talonide, déporté vers l’extérieur, est court; son aréte médiane tourne vers 
Vintérieur aprés avoir atteint l’extrémité postérieure comme c’est le cas chez la M, 
(voir DE BEAuMonr 1961). 


L’usure dessine un lobe vertical qui atteint presque le collet sur le flanc labial 
entre le protoconide et le paraconide. On note de plus une dépression allongée, 
creusée par la Pd?, le long de la partie postéro-externe du protoconide, a la base du 
denticule, et une petite marque sur la face externe du talonide. 


Les dents définitives, vues sur la radiographie (PI. I, fig. 7), se disposent en arc 
de cercle, P, et P; ainsi que M, étant situées plus haut que P,, Ps, placée entre les 
racines de Pds, montre un denticule antérieur et un denticule postérieur. P,, logée 
entre les racines de Pd,, differe de la prémolaire précédente par la présence d’un 
denticule sur la marge postérieure de la pointe principale. M,, dont le sommet 
atteint la partie supérieure de l’os, montre un métaconide bas et petit et un talonide 
court. La M, n’est pas encore minéralisée, mais son emplacement semble se dis- 
tinguer derriére la carnassi¢ére. 


La Pd? montre un préparastyle presque aussi haut que le parastyle. Le paracone, 
incliné en arriére, précéde un long métacone. Le denticule interne est trés peu ac- 
cusé. En vue occlusale, toute la dent est arquée vers |’intérieur. 
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L’usure se remarque surtout sur le sommet du préparastyle, sur la face postéro- 
interne du parastyle et sur les arétes posteérieure du paracdne et antérieure du 
métacone. 

Proailurus sp. medius? Fitvot (PI. II, fig. 1—2). — Parmi les rares restes de Carni- 
vores des Phosphorites du Quercy conservés au Musée géologique de l'Université de 
Lausanne, se trouve un fragment de branche mandibulaire portant Pd, et M, que 
jattribue avec réserve au petit Proailurus de ce gisement. 

La Pd,, trés étroite, montre un protoconide pointu et un métaconide fort, nette- 
ment reculé mais pas trés haut. Le talonide, légérement déporté vers l’extérieur, 
est surélevé et pointu en arriére. Sa face occlusale, trés peu creusée, est ceinte, a 
lintérieur et a l’extérieur, de deux rebords identiques et trés peu accusés. 

L’usure dessine, sur le cété externe du protoconide et du paraconide, un large 
lobe vertical atteignant le collet. Un autre lobe, plus étroit, descend le long de la 
face postérieure du protoconide. Peu marqué en haut du denticule, il se termine 
vers le bas, a la hauteur du talonide, par une dépression profonde. Le métaconide 
porte deux facettes d’usure, lune externe et l’autre postéro-externe. Dans sa partie 
inférieure, cette derniére entaille le cété externe du talonide. 

La M, montre certains traits caractéristiques du genre. Le protoconide et le 
paraconide s’étalent en formant une lame; le métaconide, bas, se situe nettement 
en retrait du protoconide. Le talonide est trés court et son extrémité postérieure se 
souleve en pointe. Les bords interne et externe de sa face occlusale presque plane 
portent chacun, disposés symétriquement, deux denticules émoussés dont le pre- 
mier est le plus faible. Un cinquiéme denticule achéve de clore cette surface en 
arriére. 


Remarques générales 


Les dents de lait en place sur les mandibules décrites ci-dessus confirment les 
déterminations de ScHLossEerR (1889) de HeLpina (1928) et de Pirvereat (1931) 
pour des Pd, isolées. La dent de N. intermedius représentée par PrvETEAu (PI. II, 
fig. 9) est plus grande que celle qui est en place sur la Mandibule du Naturhistorisches 
Museum de Vienne et son paraconide est moins pointu. L’auteur l’a justement attri- 
buée a la race major. En ce qui concerne Proailurus lemanensis, nos dents sont un 
peu plus grandes que celles des figures 49 et 50 de HELBING (1928). Elles ont, 
de plus, un métaconide plus petit et plus bas et un talonide plus court. La marge 
antérieure du protoconide s’incline aussi plus nettement en arriére. 

La Pd, du Proailurus sp. medius? du Musée de Lausanne est par contre plus 
petite. En l’absence de la M,, l’attribution a Proailurus de cette piece reste toute- 
fois un peu incertaine. Le talonide de la M, ceint, comme nous l’avons vu, de 5 
denticules peu distincts, n’est pas tout a fait conforme a l’aspect qu'il offre habi- 
tuellement chez P. medius. Toutefois, je ne vois guére a quelle autre forme on 
pourrait attribuer ce fossile. Le métaconide de M, est trop reculé pour Sfenoplesictis 
et trop grand pour Palaeoprionodon, le talonide pas assez coupant pour Sfenogale. 
La Pd, de cette forme des Phosphorites est plus primitive que celle du P. lemanensis 
de Saulcet 4 cause de son protoconide plus pointu et de son talonide moins coupant. 

Pd, et Pd, rappellent respectivement P, et M, chez les deux genres. Elles ont 
leurs pointes plus accusées mais présentent un aplatissement bien plus considé- 
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rable. La Pd, de Nimravus porte parfois encore un métaconide alors que ce denti- 
cule a presque toujours disparu chez la M,. La dentition inférieure de lait rappelle 
plus celle des Felidae actuels chez Proailurus que chez Nimravus a cause de l’aspect 
de Pds. 

Le rapport: longueur Pd, / longueur M, vaut 0,78 chez Proailurus lemanensis, 
0,72 chez Proailurus sp. medius? et 0,62 chez Nimravus intermedius. 

Si, chez Proailurus, la carnassiére de lait peut passer pour plus primitive que la 
M, par le développement et la forme de ses denticules (exception faite de leur 
étroitesse), il n’en va pas du tout de méme de la Pd® qui, avec son préparastyle et 
son parastyle trés nets, A quoi s’ajoute la faiblesse du denticule interne, apparait 
beaucoup plus évoluée que P4. Il est trés difficile d’admettre que les ancétres de 
Proailurus aient eu une P4 ressemblant de quelque maniére que ce soit a cette Pd®. 
Celle-ci rappelle la dent correspondante des Felidae et de Cryptoprocta ferox, mais, 
chez ce dernier genre elle montre un préparastyle nettement plus haut que le para- 
style (CARLSSON 1911). La dentition de lait inférieure de Cryptoprocta pose d’ailleurs 
un probléme car la Pd; montre un denticule sur l’aréte postérieure qui fait défaut au 
méme endroit chez P,. La différence entre Pd, et P, est donc bien plus considérable 
que chez les Felidae actuels chez lesquels on trouve toujours un denticule sur l’aréte 
postérieure de la derniére prémolaire. I] devient possible de ce fait de supposer que 
la P, de Cryptoprocta a subi, au cours de |’évolution, une simplification secondaire 
qui ne se marque pas sur la Pds. On ne peut pas en dire autant de Nimravus ot Pd, 
et P, sont assez semblables. D’ailleurs, les deuxde rniéres dents de lait inférieures de 
Cryptoprocta rappellent bien plus celles de Proailurus et des Felidae actuels que 
celles de Nimravus alors que l’inverse est vrai de P, et de M,. Ceci semble confirmer 
que Cryptoprocta est proche de Proailurus (voir aussi Lavocat, 1952). 

Terminons par quelques remarques sur les molaires du Nimravus étudié ci-dessus. 
La M, présente sur ses arétes des crénulations assez grossieres et plus irréguliéres 
que celles de certains «Machairodontes» par exemple. Celles-ci avaient bien été 
observées par FitHo (1876), bien que, depuis lors, plusieurs auteurs ne les aient 
plus signalées. 

La M, montre encore le plan trituberculaire alors que PivETEAU (1931) dit que 
cette dent ne présente plus de relief appréciable. Le méme phénomene se produit 
chez certains Proailurus lemanensis (LAvocatT 1951, DE BEAUMONT 1961). 


Remarques taxonomiques sur Nimravus Cope 


Je profite de ’occasion qui m’est offerte ici pour énoncer, en marge du travail de 
Toouey (1959), quelques remarques sur la systématique des formes européennes du 
genre Nimravus Cope. 

En ce qui concerne les restes attribués a N. jourdani Krerzoi (voir Tooury 1959, 
p. 108), les exemplaires de La Grive Saint-Alban ont été classés par Viret (1951) 
comme Pseudaelurus quadridentatus (BLv.) (= Pseudaelurus hyaenoides LARTET) pour 
les canines et comme Ischyrictis helbingi Viner pour la M,. Je partage tout a fait 
ces opinions. A mon avis la canine supérieure décrite et figurée par ZaprE (1950), 
se rattache aussi au grand Pseudaelurus du miocéne européen. 


Suivant l’avis de PrverEau (1931), je considére N. edwardsi (FiLHoL) comme une 
bonne espece. 


G. DE BEAUMONT: DENTITION DE LAIT DE NIMRAVUS QT PROATLURUS 557 


Pour N. intermedius (Fituox), Dinailurictis bonali Hevea et Dinailurictis 
helbingi Krerzor, un arrangement convenable est plus ardu a trouver. A mon avis, 
ces restes peuvent se répartir comme suit: sous le nom de N. intermedius doivent se 
classer les formes groupées par PiverEAu (1931) comme races minor et intermedius. 
N. intermedius major, D. bonali et D. helbingi réprésentent probablement une seule 
et méme espéce. Si tel devait étre vraiment le cas, il convient de bien prendre garde 
au fait que cette forme s’écarte des Nimravus connus par la taille considérable de la 
canine supérieure dont la longueur (diam. ant.-post.) égale, pour les restes conser- 
ves, celle de P4, et par des détails de P’, P4 et M! signalés par Toonry (1959). Une 
telle forme, en tout cas spécifiquement différente de N.intermedius, peut-elle porter 
encore le nom de Nimravus? C’est une question a laquelle il est trés difficile de ré- 
pondre actuellement, bien que je penche plutot pour la négative. 


Mesures 
Nimravus intermedius 


Bach, Phosphorites du Quercy (Musée de Vienne) 
Pd;: long. 12,0; larg. 3,9. — Pd,: long. 14,2; larg. 5,2. — M,: long. 22,8; larg. 8,5. — 
M,: long. 4,8; larg. 3,0. 


Proailurus lemanensis 


Saulcet, Aquitanien moyen (Musée de Bale) 
Sau. 955 — Pd;: long. 8,1; larg. 2,3. — Pd,: long. 10,1; larg. 2,8. — C,: long. 6,1; 
larg. 4,8. —(P,): long. 5,3; larg. 2,2. — P,: long approx. 6. — P,: long. approx. 10. — 
M,: long. approx. 13. 
Sau. 956 — Pd: long. 8,1; larg. 2,4. — Pd,: long. 10,1; larg. 3,1. — (P,): long. 6,0; 
larg. 2,2. 
Sau. 939 — Pd: long. 12,4; 
Sau. 940 — Pd?: long. 11,3; larg. approx. 3,8. 


Proailurus sp. medius ? 


Caylux, Phosphorites du Quercy (Musée de Lausanne) 
20048 — Pd,: long. 7,2; larg. 2,1. — M,: long. 10,0; larg. 4,1. 


SUMMARY 


Some milk teeth of Nimravus intermedius (FiLnot) from Bach, Phosphorites of 
Quercy, France, of Proailurus lemanensis FILHou from Saulcet, Aquitanian, France 
and of Proailurus sp. medius ? from Caylux, Phosphorites of Quercy, are described 
and figured. 

Comparisons are made between the deciduous dentition of these two species with 
that of Cryptoprocta ferox and the Felidae. 

The taxonomy of the european forms of Nimravus is shortly discussed. 
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Planehe I 


Proailurus lemanensis FirHo., Aquitanien, Saulcet, Musée de Bale. 


: Mandibule droite avec Ci, Pdg, Pd,, vue occlusale (Sau. 955). x 1,5. 
: Mandibule droite avec Ci, Pds, Pd,, radiographie (Sau. 955). x 1,5. 


Fig. 1: Pd® gauche, vue interne (Sau. 939). x 1,5. 
Fig. 2: Pd® gauche, vue occlusale (Sau. 939). x 1,5. 
Fig. 3: Pd® droite, vue externe (Sau. 940). x 1,5. 
Fig. 4: Mandibule droite avec C;, Pd3, Pd,, vue interne (Sau. 955). x 1,5. 
Fig. 5: Mandibule droite avec C;, Pd,, Pd,, vue externe (Sau. 955). x 1. 
Fig. 6 
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Planeche II 


Proailurus sp. medius ? FinuHoL, Phosphorites du Quercy, Caylux, Musée de Lausanne. 


Fig. 1: Mandibule gauche avec Pd,, M,, vue externe (20048). 2. 
Fig. 2: Mandibule gauche avec Pd,, M,, vue occlusale (20048). x 2. 


Nimravus intermedius (F1LHOL), Phosphorites du Quercy, Bach, Musée de Vienne. 


Fig. 3: Mandibule droite avec Pd, Pd,, M,, vue interne. x 1. 
Fig. 4: Mandibule droite avec Pd,, Pd,, M,, vue externe. x 1. 
Fig. 5: Mandibule droite avec Pd,, Pd,, M,, vue occlusale. x 1. 


Eclogae geologicae Helvetiae 


GERARD DE Braumont: Note eur la Dentition de Lait de 
Vol. 54/2, 1961 


Nimravus Cope et de Proailurus Filhol. PLANCHE IT 
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Hans ScHarrer (Basel): Die pontische Siiugetierfauna von Charmoille (Jura 
bernois). 


1. Vorwort 


Die vorliegende Arbeit ist die Zusammenfassung einer grosseren Monographie, 
die mit dem gleichen Titel in den «Schweizerischen Paldontologischen Abhand- 
lungen» erscheinen wird und als Dissertation der Philosophisch-Naturwissenschaft- 
lichen Fakultat der Universitat Basel im Wintersemester 1961 eingereicht worden 
ist. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, den Herren Professoren Dr. M. REIcHeL und 
Dr. L. VonpERscumiTt vom Geologisch-Paldontologischen Institut der Universitat 
Basel fiir ihr Interesse an dieser Arbeit und fiir zahlreiche wertvolle Anregungen 
meinen herzlichen Dank auszusprechen. 

Im Naturhistorischen Museum Basel durfte ich mich stets der Hilfe der Drs. 
S. ScHaus und J. HUrzever erfreuen, die mir in selbstloser Weise ihre grossen 
Erfahrungen in der Erforschung fossiler Sduger zur Verfiigung stellten, wofiir ich 
ihnen auch an dieser Stelle danken méchte. 

Das dieser Arbeit zugrunde liegende Fossilmaterial wird in der osteologischen 
Abteilung des Naturhistorischen Museums Basel aufbewahrt (Sammlungsnummern 
Cm. 1— Cm. 610). 


2. Einleitung 


Pontische Ablagerungen sind in der Schweiz nur in sehr geringem Ausmass vor- 
handen und zwar nordostlich der Linie Boncourt—Vendlincourt-Fregiécourt im 
nordwestlichsten Teil des Berner Juras (Ajoie). Im Osten des Tafellandes der 
Ajoie liegt das kleine Becken von Charmoille, das im Norden durch den Siid- 
schenkel der Morimont-Antiklinale, im Osten durch die Pleujouse-Verwerfung 
und im Suden durch die Mont Terri-Kette begrenzt wird. In diesem Becken legen 
bis 50 m machtige Ablagerungen, die nach ihrer nordlichen Herkunft als Vogesen- 
schotter und Vogesensande bezeichnet werden. 

In der heute verlassenen Grube von Vieille Tuilerie (470 m noérdlich der Kirche 
von Charmoille) sind mehr als drei Jahrzehnte lang Vogesensande abgebaut 
worden, wobei zahlreiche Reste fossiler Sduger zum Vorschein gekommen sind. 
Durch Schenkungen und Kauf gelangten diese Fossilien zum grossten Teil in die 
osteologische Sammlung des Naturhistorischen Museums Basel. 

Die monographische Bearbeitung dieser Sdugerfauna rechtfertigt sich nicht nur 
durch die Tatsache, dass es sich hier um die einzige und tiberdies recht reichhaltige 
pontische Sdugerfauna der Schweiz handelt, vielmehr kommt auch der Moglichkeit 
einer einwandfreien stratigraphischen Altersbestimmung der Vogesensande eine 
gewisse Bedeutung zu. 


3. Die Sdugerfauna von Charmoille 


Rodentia 


Castoridae: i 
Monosaulax minutus (H. v. Meyer). — Diese kleine Biberart ist durch einige 


Zahne belegt. 


560 SCHWEIZERISCHE PALAEONTOLOGISCHE GESELLSCHAFT 1961 
» 


Carnivora 
Felidae: 
Machairodus aphanistus (Kaur). — Ein rechtes Mandibelfragment mit M,-P, (der 
hinterste Pramolar wird als P, bezeichnet und die weiteren Pramolaren nach 
vorne gezahlt) und ein Fragment eines oberen Eckzahns entsprechen nicht ganz 
den Dimensionen des Exemplars, das Kaup von Eppelsheim abgebildet hat. 


Canidae: 

Agnotherium cfr. antiquum Kaur. — Zwei linke, zu einem Individuum gehorende 
Mandibelfragmente (eines mit M,-P,, das andere mit dem Canin) und eine fast 
vollstindige Ulna gehéren zu einem Caniden, der sich durch eine merkwurdige 
Kombination canider und felider Merkmale auszeichnet. HURzELER hat fir diese 
«felinoiden» Caniden, die auch von Eppelsheim, La Grive, Frohnstetten und 
Baigneaux en Beauce bekannt geworden sind, die Unterfamilie Thaumastocyoninae 
aufgestellt. Die verschiedenen Reste dieser heute noch sehr diirftig dokumentierten 
Gruppe sollen in einer besonderen Monographie bearbeitet werden. 


Artiodactyla 
Bovidae: 
Miotragocerus pannoniae (KREtTzo1). — Von dieser fiir das europdische Pontien 
typischen Bovidenform liegen Hornzapfen, Zahne und Extremitatenknochen vor. 
Die Knochenzapfen der Horner zeigen eine auffallige Stufung an der Vorderkante, 
wie wir sie auch von Tragocerus, Protragocerus und der rezenten Antilocapra 
americana kennen. 

Am Metatarsus findet sich eine eigenartige laterale Eindellung unterhalb des 
proximalen Gelenkes, die bisher bei keinem anderen fossilen oder rezenten Rumi- 
nantier festgestellt werden konnte. Da entsprechende Stiicke von Eppelsheim 
und Hoéwenegg die gleiche Besonderheit zeigen, handelt es sich offenbar um ein 
artspezifisches Merkmal. 

Zur gleichen Gattung gehoren auch die als Dystychoceras pannoniae bezeichnete 
Form von Sopron (Ungarn) und die von ScHLOSSER als Cervus suevicus benannten 
Gebissreste von Salmendingen und Melchingen. 

Die von Kaup als Cervus bertholdi beschriebenen Sticke von Eppelsheim zeigen 
ebenfalls eine grosse Ahnlichkeit mit unserer Form. Falls Cervus bertholdi und 
Miotragocerus pannoniae tatsachlich zur gleichen Art gehdren, miisste diese nach 
den Prioritatsregeln als Miotragocerus bertholdi (Kaup) benannt werden. 


Tragulidae: 
Dorcatherium naui Kaur. — Zwei linke Mandibelfragmente mit M,—M, resp. M,-M, 
belegen diesen kleinen Ruminantier. 


Cervidae: 

Euprox dicranocerus (Kaup). — Von den 14 mehrheitlich stark abgerollten Geweih- 
fragmenten gehéren drei linke Stiicke nach Grosse und Form zu Euprox dicrano- 
cerus (KAup). Die Zuordnung einzelner Zaihne, Gebissfragmente und Skeletteile 
zu einer bestimmten Art ist bei Cerviden wegen der grossen Einférmigkeit im Bau 
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dieser Elemente sehr schwierig, so dass bei der Bestimmung eher die Grosse als 
einzelne morphologische Merkmale beriicksichtigt werden kann. 

Ein Mandibelfragment mit M,—M,, ein Metatarsale und eine Phalanx passen 
nach ihren Dimensionen am ehesten zu Euprox dicranocerus. 


Suidae: 


Hyotherium palaeochoerus (Kaur). — Von dieser Form, die vom miozdnen Hyo- 
therium soemmeringi abzuleiten ist, liegen ein unterer und zwei obere Molaren vor. 
Diese Zahne entsprechen in Bau und Grésse genau den von Eppelsheim bekannten 
Stiicken. 

? Conohyus simorrensis Larter. — Ein unterer linker M, gehért am ehesten zu 
diesem kleinen Suiden. 


Perissodactyla 
Chalicotheriidae: 
Chalicotherium goldfussi Kaup. — Dieses krallentragende Huftier, das aus Europa, 
Asien und Nordamerika bekannt geworden ist, gehort wohl zu den seltsamsten 
Huftieren des Tertiars. 

In Europa sind die Chalicotherien durch Chalicotherium grande Larter (Sar- 
matien) und Chalicotherium goldfussi Kaup (Pontien) vertreten. Die Aufspaltung 
des Genus Chalicotherium in die beiden Gattungen Macrotherium (Sarmatien) und 
Chalicotherium (Pontien), wie sie zum Beispiel noch in der Klassifikation von 
SIMPSON zu finden ist, lasst sich nach dem heutigen Stand der Kenntnisse nicht 
rechtfertigen. Im Zahnbau stimmen die beiden Arten so weitgehend tberein, dass 
eine Unterscheidung kaum moglich ist, wahrend nach Zapre bei einigen Skelett- 
elementen Unterschiede vorhanden sind, die aber nicht tber den Rahmen von Art- 
unterschieden hinaus gehen. Eine wertvolle Bereicherung unserer Kenntnisse 
uber Chalicotherium durfen wir von der grossen Monographie erwarten, die ZAPFE 
dem prachtigen Material von Neudorf an der March widmen wird. 

Von Charmoille liegen Kieferfragmente, obere und untere Einzelzihne sowie 
einige Extremitatenreste vor. 


Equidae: 
Hipparion gracile (Kaup). — Hipparion gehort in Charmoille, wie in den meisten 
pontischen Sdugetierfaunen, zu den am reichlichsten belegten Arten. Ausser einem 
gut erhaltenen Unterkiefer handelt es sich aber hauptsdchlich um mehr oder 
weniger beschddigte Einzelknochen und zahlreiche isolierte Zahne, so dass nur 
eine Bestandesaufnahme, aber keine neuen Resultate gegeben werden konnen. 
Systematisch und nomenklatorisch herrscht in der Abgrenzung der einzelnen 
Arten bzw. Lokalvarietaten noch einige Unsicherheit. Gut erhaltene Schadel, 
wie sie zum Beispiel aus Asien und Nordamerika bekannt geworden sind, hat man 
in Europa nur sehr selten gefunden, und Héwenegg ist bis heute die einzige Fund- 
stelle, die vollstandige Hipparionskelette (bisher neun Individuen) geliefert hat. 
Die europdischen Hipparionarten sind daher mehrheitlich nur auf Gebissreste und 
Metapodien begriindet, so dass infolge der grossen individuellen Variabilitat, die 
bekanntlich auch Gebiss und Skelett der rezenten Equiden aufweisen, eine aus- 
reichend abgegrenzte Speziesdiagnose nur fiir wenige Arten moglich ist. 
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Auf die viel diskutierte Bedeutung von Hipparion als Leitform fiir das Pontien 
wird weiter unten noch kurz eingegangen. 

Hipparion gracile wird in unserer Fauna durch 60 Skelettknochen, einen gut 
erhaltenen Unterkiefer, zahlreiche Kieferfragmente und Einzelzahne belegt. 


Rhinocerotidae: 

Einzelzihne und Knochen von tertidren und pleistozanen Nashornern werden 
sehr haufig gefunden. Trotz einer verhaltnismassig reichlichen Dokumentation ist 
aber die Geschichte der einzelnen Gruppen noch sehr unvollstandig bekannt. Die 
individuellen Unterschiede im Zahnbau sind bei Nashornern sehr gross und wber- 
dies wechselt das Zahnbild je nach dem Grad der Abkauung stark, so dass viele 
vollig ungeniigende Genus- und Speziesdiagnosen aufgestellt worden sind. 

Fir die Unterscheidung der einzelnen Familien, Gattungen und Arten haben 
sich besonders Naseneinschnitt und Nasenscheidewand, Ausbildung der Incisiven, 
Occipital- und Gehérregion, Lage der Orbita und des Foramen infraorbitale und 
die obere Schddelkontur als brauchbar erwiesen, leider also gerade die Teile, die 
am fossilen Material meist unvollstandig oder gar nicht mehr vorhanden sind. 

Die in den Publikationen OsBorns verwendeten Angaben tber die Schadel- 
proportionen (dolicho- und brachycephal) sind dagegen nicht fur alle Gruppen 
zuverlassig, wie beispielsweise die Chilotherien zeigen. Ebenso sind die Strukturen 
der Pramolaren und Molaren nur als zusatzliches, nicht aber als ausschliessliches 
Unterscheidungsmerkmal brauchbar, wie es etwa aus der grossen Konstanz in der 
Zahnstruktur der Dicerorhinae hervorgeht. 


Aceratherium bavaricum StromeEr. — Der Typusschadel dieser Spezies ist, wie mir 
Frl. Dr. von OETTINGEN in Munchen mitgeteilt hat, im Krieg vernichtet worden. 
Von Charmoille entsprechen ein Schaddel, drei Oberkieferfragmente und drei obere 
Backenzahne der Beschreibung, die SrromeR vom Typus gegeben hat. Uber den 
Unterkiefer und die mandibulare Bezahnung dieser Art wissen wir nichts. 


Aceratherium cfr. incisivuum Kaur. — Ein Schadel mit Unterkiefer und zwei ein- 
zelne Mandibeln weisen grosse Ahnlichkeit mit dem von Kaur beschriebenen 
Nashorn von Eppelsheim auf. 


Aceratherium spec. — Eine linke Maxillarreihe mit M,;—P, stimmt weder mit den 
als Aceratherium bavaricum beschriebenen Zahnreihen noch mit dem zu Acera- 
therium cfr. incisivum gestellten Schadel iiberein, so dass sie vorlaufig als Acera- 
therium spec. bezeichnet wird. 


Dicerorhinus cfr. schleiermacheri Kaur. — Die Subfamilie der Dicerorhinae (= Cerato- 
rhinae Gray) wird im europdischen Pontien durch die beiden Arten Dicerorhinus 
schleiermacheri Kaup und Dicerorhinus orientalis (ScHLOSSER) vertreten, die sich 
kraniologisch und osteologisch gut voneinander unterscheiden lassen, sofern das 
Material nicht nur aus Einzelzihnen besteht, da diese — besonders die oberen 
Backenzahne — bei allen Vertretern der Dicerorhinae sehr einheitlich gebaut sind. 

Von Charmoille liegt ein Mandibelfragment mit M;-P, sin. und M,-P, dext. 
vor, das mit einiger Sicherheit zu Dicerorhinus schleiermacheri gestellt werden kann. 
Die Lange der Zahnreihe ist allerdings wesentlich geringer (204 mm) als am 
Kaupschen Original (245 mm), so dass es sich bei unserem Exemplar méglicher- 
weise um ein weibliches Individuum handelt. 
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Ausser den oben erwahnten Stiicken liegen noch sieben Mandibelfragmente, 
zahlreiche Extremitaétenknochen und Einzelzdhne vor, deren Speziesbestimmung 
mit dem vorliegenden Vergleichsmaterial nicht moglich ist. 


Tapiridae: 


Taptrus priscus Kaup. — Der Tapir ist nur durch ein Fragment eines unteren 
linken Molaren belegt. 


Proboscidea 

Deinotheriidae: 
Deinotherium giganteum Kaur. — In der neueren Literatur werden die westeuro- 
paischen Deinotherien in drei Spezies (Deinotherium bavaricum = cuvierei, D. levius 
und D.giganteum) unterteilt, die sich, wie in der ausfiihrlichen Monographie 
von I. Grar dargelegt wird, teils in den Zahndimensionen, teils durch morpho- 
logische Merkmale voneinander unterscheiden lassen. Immerhin bleibt die Zu- 
ordnung schlecht erhaltener Einzelzihne zu einer bestimmten Art auch heute 
noch unsicher, da weder der Geschlechtsdimorphismus noch die genaue Variations- 
breite der einzelnen Arten hinreichend bekannt sind. 

Das bestimmbare Material von Charmoille besteht aus sechs Einzelzihnen und 
einigen Zahnfragmenten, wahrend die Extremitdtenreste nur als Proboscidea 
indet. bezeichnet werden kénnen. 


Gomphotheriidae: 

Tetralophodon longirostris (Kaur). — Tetralophodon ist durch ein Mandibelfragment 
mit zwei vorziglich erhaltenen Milchzihnen (D,_,) und einen senil abgekauten 
einzelnen Molaren belegt. 


4. Das Alter der Vogesensande und ihrer Fauna 


Die pontischen Sdéugetierfaunen werden nach den gewohnlich am haufigsten 
auftretenden Hipparionresten auch als Hipparionfaunen bezeichnet. Die zahl- 
reichen eurasiatischen Hipparionfaunen, deren geographische Verbreitung von 
Westeuropa bis nach Ostchina reicht, bilden aber nicht einheitlich zusammen- 
gesetzte Tiergesellschaften eines ganz bestimmten Biotops, es lassen sich vielmehr 
zwei grundverschiedene Faunentypen unterscheiden, die als Pikermi- und Eppels- 
heimfaunen bezeichnet werden. 

Eine Pikermifauna (v. a. in Ost- und Siidosteuropa) setzt sich vorwiegend aus 
steppenbewohnenden Tieren (Gazellen, Antilopen, Giraffen, Stachelschweine, 
Klippschliefer, Steppennashorner, Pferde u.a.m.) zusammen. Einer kleinen 
Gruppe autochthoner, auf das heimische Miozan zuruckftthrbarer Formen steht 
dabei eine grosse Zahl von Einwanderern gegeniiber, die zu Beginn des Pontien 
s. l. von Osten iiber Sibirien in Ost- und Stidosteuropa eingewandert sind. 

Bei einer Eppelsheimfauna (v. a. in Westeuropa) tberwiegen weitaus die aus- 
gesprochenen Waldformen (Mastodon, Deinothertum, Zwerghirsche, Hirsche, 
Schweine, Tapire u. v. a.). Die Einwanderer baben nur einen geringen Anteil an 
der Gesamtfauna, waihrend die Mehrheit der Formen auf autochthone Elemente 
zurickzufihren ist. 
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Die Bedeutung von Hipparion und seiner Begleitfauna als stratigraphisch ver- 
wertbare Marke ist schon in zahlreichen Publikationen ausgiebig erortert worden. 
Nach der heute geltenden Ansicht beginnt mit dem Auftreten von Hipparion das 
Pontien (bzw. das Pannonien), wobei auch der autochthone Faunenanteil ein 
evoluierteres Geprage zeigt als die vindobonischen Vorldufer. Dagegen findet sich 
Hipparion nie mit einer reinen Vindobonfauna. 

Es ist in diesem Zusammenhang auch darauf hinzuweisen, dass wir die Evo- 
lution als Verschiebung von Merkmalsgruppen innerhalb einer Population fest- 
stellen kénnen, wobei zu einem bestimmten Zeitpunkt naturgemass nie alle Indi- 
viduen einer Population auf demselben «Evolutionsniveau» stehen. Es werden 
immer neben evoluierteren Typen auch primitivere Formen zu finden sein, so dass 
auch aus diesem Grund den allochthonen Faunenelementen fiir die Stratigraphie 
eine gréssere Bedeutung zukommt. 

Da zwischen der Evolution (z. B. Evolutionsgeschwindigkeit) der Landsduger 
und der marinen Organismen (z. B. Mollusken) kaum direkte Beziehungen an- 
genommen werden kénnen, kommt es vor, dass wir zu einer typischen Hipparion- 
fauna eine stratigraphisch gleichalte oder gar jiingere (z. B. Bou Hanifia in Al- 
gerien) marine Fauna finden, die ihren «Tortoncharakter» tuber einen langeren 
Zeitraum hinweg beibehalten hat. An der Brauchbarkeit der Hipparionfauna fur 
die Unterteilung des Neogens wird dadurch tberhaupt nichts geandert. 

Im Zusammenhang mit der Parallelisierung der west- und siidosteuropdischen 
Hipparionfaunen mit den entsprechenden Faunen Siidwestrusslands muss auch 
auf eine gewisse Begriffsverwirrung hingewiesen werden, die in der Verwendung 
der Bezeichnung «Sarmat» herrscht. 

Der Typus der sarmatischen Stufe ist von Suess 1866 fiir die Cerithienschichten 
und den Hernalser Tegel, d.h. fir Ablagerungen des Wiener Beckens gepragt 
worden. Steinheim, Viehausen, Hollabrunn, Wien-Heiligenstadt, Wien-Tiirken- 
schanze, Atzgersdorf, Nikolsburg, St.Gaudens u. a. sind wichtige Fundorte fiir 
typisch sarmatische Wirbeltierfaunen. An keiner dieser Stellen sind Reste von 
Hipparion gefunden worden. 

Das siidrussische Sarmat von ANDRuSOv (1899) umfasst einen grésseren Zeit- 
abschnitt und wird in das Volhyn, Bessarab und Cherson gegliedert. Von diesen 
Stufen entsprechen das Volhyn und das untere Bessarab dem Sarmat von SuEss, 
wahrend das oberste Bessarab und das Cherson dem Pannon zu parallelisieren sind. 

Die Sadugerfauna von Charmoille entspricht in ihrer Zusammensetzung genau 
den Faunen von Eppelsheim, Howenegg u. a., wenn sie auch infolge des Wasser- 
transportes der tierischen Reste nicht so sch6én erhaltene Stiicke aufweist. Nach 
dem Fossilinhalt sind demnach die Vogesensande ganz eindeutig pontischen Alters. 

Auf die offensichtlich tiberaus beliebte Diskussion um die Grenzziehung zwischen 
Miozan und Pliozan soll hier nicht eingegangen werden. Wesentlich ist, dass der 
einwandfreie Nachweis erbracht werden kann, dass die betreffende Schicht auf 
Grund ihres Fossilinhaltes pontisch ist. Ob das Pontien dem obersten Miozadn oder 
untersten Phozdn zugerechnet wird, dariiber gehen die Meinungen noch ausein- 
ander. Es ware wohl zweckmassig, diese Grenze durch eine internationale Verein- 
barung festzulegen, wie es 1948 fiir die Grenze zwischen Pliozdn und Pleistozan 
geschehen ist. 
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5. Zusammenfassung 


Es wird eine Sdugetierfauna aus den Vogesensanden von Charmoille (Ajoie, 
Jura bernois) beschrieben. Die Fauna umfasst folgende Formen: 


Monosaulax minutus (H. v..MryEr) 
Machairodus aphanistus (Kaur) 
Agnotherium cfr. antiquum Kaup 
Miotragocerus pannoniae (KRETz01) 
Dorcatherium naui Kaur 

Euprox dicranocerus (Kaur) 
Hyotherium palaeochoerus (KAup) 

? Conohyus simorrensis LARTET 
Chalicotherium goldfussi Kaup 
Hipparion gracile (KAup) 
Aceratherium bavaricum STROMER 
Aceratherium cfr. incisivsum Kaur 
Aceratherium spec. 

Dicerorhinus cfr. schleiermacheri Kaur 
Tapirus priscus Kaup 
Deinotherium giganteum KAup 
Tetralophodon longirostris (KAuP) 


Die beschriebene Fauna entspricht in ihrer Zusammensetzung den gleichaltrigen 
Faunen von Eppelsheim und Howenegg, die Vogesensande kiénnen somit eindeutig 
ins Pontien eingestuft werden. 

Die Bedeutung von Hipparion gracile als Leitform fiir das Pontien und der 
stratigraphische Begriff «Sarmat» werden kurz diskutiert. 


SUMMARY 


The paper deals with a mammalian fauna from Sands derived from the Vosges 
Forest (Vogesensande) of Charmoille (Ajoie, Bernese Jura Mountains). 
The fauna described corresponds in its composition to those of Eppelsheim and 
Howenegg of same age, hence Pontian age must be attributed to the « Vogesen- 
sand». 

The significance of Hipparion gracile as key-fossil for Pontian, and the strati- 
graphic conception «Sarmat», are shortly discussed. 
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Hans Scuavus (Basel): Uber die Genusnamen der Nummulitidae: Nummulites, 
Assilina und Operculina. 


In seinen Publikationen (1953, 1958, 1959, 1960) fihrt Cote fir «Nummulites » 
wieder den Namen «Camerina» ein (1953); er ersetzt «Assilina» durch « Plano- 
camerinoides» (1958), und er hebt schliesslich (1960) « Planocamerinoides» und Oper- 
culina als Genera auf, wirft sie mit anderen bisherigen Genera zusammen und be- 
zeichnet alles als Camerina. Wir achten die vorgeschlagenen Namensdnderungen 
als personliche Meinung unseres sehr geschatzten Kollegen Cote, missen aber 
— mitten aus unserer Arbeit an den Nummuliten und Assilinen heraus — ganz ent- 
schieden ablehnen, dass sie allgemein angenommen werden. 

Die Vorschlage Cotes tragen den wirklichen Verhaltnissen im Hauptver- 
breitungsgebiet dieser drei Genera nicht Rechnung. Sie beriicksichtigen weder die 
Morphologie der Schale, noch die stratigraphische Verbreitung der drei Genera, 
noch ihre Bedeutung in der stratigraphischen Terminologie. Sie entsprechen aber 
auch nicht den geltenden, auf internationalen Konventionen beruhenden Regeln 
der Nomenklatur. CoLe will sich offenbar iiber diese Regeln grossziigig hinweg- 
setzen. Auch darin kénnen wir ihm nicht folgen. Es ist bedauerlich, wenn von 
Personlichkeiten, deren Autoritét in allgemein mikropaldontologischen und 
speziell amerikanischen Problemen erkannt wird, die aber das reiche mediterrane 
(europdaische, nord- und ostafrikanische, west- und siidasiatische) Material nicht 
wirklich kennen, versucht wird, die langst eingefiihrten — in sehr vielen Fallen 
in stratigraphische Begriffe ttbergegangenen — Namen zu Andern, ohne die ein- 
schlagige (klassische und moderne) Literatur zu kennen*) und zu diskutieren. 


1. Nummulites 


Es ist nicht notwendig, den ganzen Fragenkomplex um diese Gattungsbe- 
zeichnung zu diskutieren. p’ArcHIAc hat 1853 in seiner Nummuliten-Monographie 
«Nummulites» gebraucht. Dieses Werk ist zusammen mit seiner im Muséum Na- 
tional d’Histoire naturelle aufbewahrten Sammlung wahrend 100 Jahren die 
wichtigste Grundlage fiir Nummuliten-Studien geblieben (cf. ScHaus 1960). Die 
Monographie ist der Grund dafiir, dass sich anschliessend der Genusname Nummu- 
lites in paldontologischen Werken wie auch in zahlreichen stratigraphischen Be- 
zeichnungen durchgesetzt hat. (Nummulitique, Nummulitikum, Nummulitenkalk, 
Nummulite limestone usw.). Diese stratigraphischen Bezeichnungen wiirden 
niemals vollstandig geandert, auch wenn der Name Nummulites verschwinden 


*) Das geht hervor aus den Literaturverzeichnissen CoLus und aus seiner Bemerkung «Num- 
mulina (= Camerina of most recent authors)». 
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wirde. Es wird anderseits nicht bestritten, dass Camerina BRuGUIERE, 1792, die 
Prioritat hat vor Nummulites Lamarck, 1801. CHAPMAN hat diesen beiden Tat- 
sachen Rechnung getragen, indem er Nummulites als nomen conservandum vor- 
schlug. Sein Vorschlag ist von der Internationalen Nomenklatur-Kommission an- 
genommen worden (Opinion 192, 1945). Damiit eriibrigt sich jede weitere Dis- 
kussion. Jeder andere Gattungsname als Nummulites wiirde nur Verwirrung 
bringen. 

Infolgedessen ware es auch falsch, die Familie «Camerinidae» zu nennen, anstatt 
korrekt «Nummulitidae». 


QaeAtsisa lana) 


Dieser Gattungsname wurde 1826 von p’OrpIGNy eingefiihrt. D’ORBIGNY hat 
dabei wohl einige Species genannt, die er zu Assilina stellte, hat aber keine davon 
als Typspecies bezeichnet. p’Arcutac hat 1853 diesen Mangel behoben. Wir haben 
den Sachverhalt schon 1951 folgendermassen dargestellt (ScHaus, 1951, p. 87): 


« Assilina 


Bis 1926 ist die Bezeichnung Assilina D’ORBIGNY 1826 nie angefochten worden und wurde 
uberall im gleichen Sinne gebraucht. 1926 hat leider CusHMAN eine ungeschickte Designation 
eines Genotyps vorgenommen, indem er die nur als nomen nudum D’ORBIGNYS und in Form 
eines Modelles bekannte «Assilina discoidalis» als Typspecies designierte. Diese Form ist aber 
schon durch p’ArcuHrAc (1853, p. 157) als nicht zum Genus Assilina gehérende, recente Fora- 
minifere erkannt und aus der Liste der Assilinen ausgeschlossen worden. 

CusHMAN scheint spater diese Tatsache bemerkt zu haben, denn er bildet in seinem Foramini- 
ferenschliissel nicht A. discoidalis, sondern A. undata als typische Assilina ab (1948, pl. 20, 
fig. 5; Key pl.23, fig. 16). Doch auch von dieser Form hat p’Arcurac (1. c.) schon festgestellt, 
dass sie nicht zu den Assilinen gehért, sondern ein Synonym zu Operculina granulosa LEYMERIE 
ist. Offenbar hat CusHMAN iibersehen, dass schon D’ARCHIAC eine Typspecies angegeben hat 
(1853, p. 156), indem er Assilina spira (DE Roissy) (= Nummulites spira DE Roissy, 1805 = 
Assilina depressa D’ORBIGNY, 1826) als «type du genre Assilina» bezeichnet. Diese Designation 
wird dadurch, dass D’ARCHTIAC selbst das Genus Assilina wieder in das Genus Nummulites ein- 
bezogen hat, nicht ungiiltig. » 


Wir haben heute dieser Argumentation nichts beizufiigen. Deshalb miissen 
wir sowohl die Designation einer anderen Typspecies durch CusHMAN (Assilina 
discoidalis) wie auch die Einfithrung eines neuen Namens durch Cote als ungiultig 
betrachten. Assilina ist als Gattungsname im heute gebrauchten Sinne beizu- 
behalten. 

DU Perewlina 


In einer neueren Publikation (1960) fasst Cote die Genera Assilina, Nummulites 
und Operculina unter der Bezeichnung Camerina zusammen. Sein Vorschlag kann 
nur begriindet werden, wenn man, wie es Cote tut, der Abgrenzung zwischen Num- 
mulites («Camerina» in Cote), Assilina und Operculina eine Bestimmungstabelle zu- 
grunde legt, die auf ungenauen Definitionen beruht (Cote 1953, p. 4)*): 


«B. Spiral sheet entire or nearly so; marginal cord typical and well developed 


1. Completely involute 
a. Chambers of the median section always showing a marked increase in 
height See ate aioe cen so  §=—Operculenoides 


2) Wir gehen hier nur auf die eigentlichen Nummulitinae ein. 
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b. Chambers of the median section increasing gradually in height, never 


with a marked increase in height Camerina 
2. Evolute, normally compressed 
a. Chambers of the median section pie showing a marked increase in 
elo hitmen yess . . Operculina 
b. Chambers in the eden op ar Hacrewaiae peal in hoieht . . Assilina» 


Diese Definitionen konnen nicht akzeptiert werden. Ein Bestimmungsschlissel 
fiir Nummulites, Assilina und Operculina (unter Ausschaltung der «Genera» 
Operculinoides und Operculinella, die separat zu behandeln sind) miisste etwa 
folgendermassen aussehen: 


Kammerwdande und Hohlraume involut... . eee eee Niomanalities 
(Spirale nach aussen nicht, langsam oder rasch es 
Kammerwdande involut, Hohlraume evolut . . . . pete Sl eee SST 


(Spirale wachst bei mikrospharischen Exemplaren nach aussen iidetcceans an, 
bei megalospharischen langsam oder nicht) 


Kammerwande und Hohlraume evolut. . . ...... .. . ~. Operculina 

(Spirale 6ffnet sich bei beiden Generationen rasch) 

Ausser diesen hauptsdchlich im Axialschnitt deutlichen Unterschieden be- 
stehen die sehr auffalligen Verschiedenheiten im dusseren Aspekt, die im Haupt- 
verbreitungsgebiet gestatten, aus einer reichen Fauna ohne Praparation mit 
blossem Auge oder unter dem Binokular’die Nummuliten, Assilinen und Oper- 
culinen voneinander zu trennen. Natiirlich bestehen gewisse gemeinsame Merk- 
male im Bau der Schale, wie z. B. die Struktur des Dorsalstrangs und das Kanal- 
system. Diese sind der Grund dafiir, dass sie zur Familie Nummulitidae zu- 
sammengefasst werden — wobei es sinnvoll erscheint, mit Sicau (Traité de Palé- 
ontologie, Vol. 1) noch in die Subfamilien Nummulitinae und Heterosteginae auf- 
zuteilen — aber sie sind kein Grund, die bewahrte und gut begriindete Aufteilung 
in Genera aufzugeben ®). 

Die Bezeichnung der drei in den meisten Fallen gut unterscheidbaren Genera 
mit einem einzigen Genusnamen wiirde eine betrachtliche nomenklatorische Ver- 
wirrung erzeugen, weil eine grossere Zahl von Homonymen entstiinde. Zum Bei- 
spiel wiirde Operculina complanata (DEFRANCE), 1822 als «Nummulites compla- 
natus (DEFRANCE)» ein Homonym zu Nummulites complanatus Lamarck, 1804 und 
musste neu benannt werden. So wiirden zahlreiche Neubenennungen altbekannter 
Species notwendig, was unnétige Komplikationen schaffen wiirde. 


Ergebnis: 
Es sind also nach wie vor besonders zu benennen: 

Nummulites LAMARcK (nomen conservandum fiir Camerina BRUGUIERE) 
Typspecies: N. laevigatus BruGuIzRE [=Camerina laevigata BruGuI&éRE, 1792]. 
Stratigraphische Verbreitung: Oberes Paleocaen (Ilerdien) bis Oligocaen 4). 

Assilina D’ORBIGNY 
Typspecies: A. spira (DE Roissy) [= Assilina depressa D’OrBIGNY, 1826]. 
Stratigraphische Verbreitung: Oberes Paleocaen (Ilerdien) bis Oberes Lutétien. 


*) Ubrigens kénnten wir Nummulites nuttalli und N. planulatus auch dann nicht zu einer 
Species vereinigen, wenn wir mit der Aufhebung des Genus Ranikothalia einverstanden waren. 


HANS SCHAUB: NUMMULITES, ASSILINA UND OPERCULINA 569 
« 


Operculina D’ORBIGNY 


Typspecies: O. complanata (DEFRANCE) [= Lenticulites complanata DEFRANCE]. 
Stratigraphische Verbreitung: Mittleres Paleocaen bis heute (?)4). 


¢ 
SUMMARY 


The suggestions of CoLr, to replace again the generic names Nummulites by 
«Camerina» (1953), Assilina by «Planocamerinoides» (1959) and finally to put 
Operculina, « Planocamerinoides» and «Camerina» into the same genus unter the 
name of Camerina (1960) are to be rejected for morphological, stratigraphical, 
taxonomical and practical reasons. The following generic names are regarded as 
valid: 


Nummulites LaAMARCK, 1801 (instead of Camerina BruGurére, 1792. Suspension 
of the rules for Nummulites Lamarck, 1801. International Commission of Zoo- 
logical Nomenclature, Opinion 192, August 21, 1945). 

Type species: N. laevigatus (BRUGUIERE) |= Camerina laevigata BRUGUIERE, 1792]. 


Assilina D’ORBIGNY, 1826. 
Type species: A. spira (DE Roissy), 1805 [= Assilina depressa D’ORBIGNY, 1826], 
designed by p’ArcuHIACc 1853. 


Operculina D’ORBIGNY, 1826. 
Type species: O.complanata (DEFRANCE), 1822 [= Lenticulites complanata 
DEFRANCE, 1822]. 


The family name must be Nummulitidae. 
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4) Ob die sparlicheren jiingeren Nummulitinae zum Teil auch zu den Gattungen Nummulites 
und Operculina gehéren, ist noch abzuklaren. 
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Loris Montanari (Palermo): Das Nummulitikum von Sciacea (Sizilien). Mit 3 
Tafeln (I-III) und 4 Textfiguren. 


I. ALLGEMEINES 


Zu den verschiedenen stratigraphischen Einheiten, die man fir eine hinreichende 
Erklaérung der verwickelten sizilianischen Geologie noch revidieren muss, gehort 
das Paldogen neritischer Fazies mit Grossforaminiferen; in der Tat sind die Beob- 
achtungen und die Ergebnisse der letzten fiinfzig Jahre, infolge der begrenzten 
paldontologischen und sedimentologischen Kenntnisse der ersten Jahrzehnte des 
Jahrhunderts, worauf der grossere Teil der Forschungen gestutzt war, noch un- 


befriedigend. 


SoZ es 
Montagnola 


Rocca Guardia 


te 


M.te S.Calogero 


C.da Mendol;to 


Fig. 1. Verbreitung des Nummulitikums (schwarz). 


Um eine bessere Kenntnis der obenerwahnten Fazies zu erreichen, unter- 
suchen wir hier die nummulitischen Schichten von Sciacca (Sizilien), die schon 
von verschiedenen Autoren bearbeitet wurden. Dabei werden allgemeingeologische 
Bemerkungen ausgeschlossen, weil Prof. G. RuGGieri dariber in einer vorlaufigen 
Mitteilung bereits berichtet hat (RuGGiEr1, 1959). 

Die Stufe ist in Contrada Montagnola, langs der Abhange des Monte S. Calogero, 
der Rocca Guardia und in Contrada Mendolito ausgebildet (vgl. Fig. 1). Die Be- 
ziehungen zu den alteren liegenden Schichten sind bei den ersten beiden Lokali- 
taten erkennbar; dabei beobachtet man, dass die Stufe obertriassischem Dolomit 
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mit Megalodus, Kalken mit Ammoniten des mittleren Jura, obertithonischem 
mergeligem Kalk mit Calpionella alpina Lor., oder auch oberkretazischen roét- 
lichen Kalken mit Globotruncana diskonform aufliegt. 

Die Serie wird durch eine Transgression (Diskordanz mit Maximum 4—5°) feiner 
Kalksandsteine und sandiger gelb-griinlichen Mergel mit Lepidocyclinen und 
Miogypsinen im Hangenden abgeschnitten; dariiber folgen einige Meter gréberen, 
eisenhaltigeren Kalksandsteins mit Mollusken und Echiniden. 

Das Alter dieser oberen Schichten ist untermiozaén. 

Die Machtigkeit der anstehenden nummulitischen Serie schwankt von 30 bis 
130 m; sie ist abhangig von der Anderung der Neigung des Untergrundes; sie 
wiachst gegen Westen mit gleichzeitiger bedeutender Zunahme der klastischen 
Sedimentation (vgl. Fig. 2). 


Sandstein - Molasse - Mergel MIOZAN 


Kalk - Kalksandstein OUAIEG ORZeAWN 


Mergelkalk - Dolomit MESOZOIKUM 


Fig. 2. Schema der tertiaren Sedimentation. 


Das hier abgebildete stratigraphische Profil weist geringere Machtigkeiten auf, 
aber es ist fiir diese Arbeit gewahlt worden, weil es wichtige paldontologische und 
sedimentologische Daten besonders deutlich zeigt (vgl. Fig. 3). 

Belegmaterial und Massangaben stammen fast ganz aus einem Steinbruch bei 
Contrada Mendolito (Koord. UB 331533) und zum Teil aus den Hangen des Mte 
S.Calogero; sie sind mit den Profilen der tbrigen aufgeschlossenen gleichaltrigen 
Schichten verglichen worden. 

Die Untersuchung der Schichtserie ergibt, dass die Sedimente des Nummu- 
litikums aus groben organogen-detritischen Kalken bestehen, die von verschie- 
dener Festigkeit und oft breccienartig sind, und die seitlich in helle, ein wenig 
mergelige, mehr bréckelige Kalkbanke iibergehen; im Hangenden bemerkt man 
eine begrenzte Zone mit braunen Kieselknollen, die seitlich manchmal in mehr 
siltige Kalksandsteine iibergeht. 
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Infolge auf Verwerfungslinien emporsteigendem Thermalwasser neigen die Kalk- 
sandsteine bei den sogenannten «Ofen» des Hauptberges zur Dolomitisierung; 
wirksam ist das aus den basalen Dolomiten kommende geloste CaMg(COs,),. 

Die hier angegebenen paldontologischen Daten beziehen sich auf die Nummu- 
liten-Arten, durch welche die Stufen datiert sifid. CHECCHIA-RISPOLI 1918 legte 
durch das folgende Verzeichnis von Arten, deren Zusammenleben nach heutigem 
Wissen zum Teil unmdglich ist, ein lutetisches Alter fest: 


N. atacicus LEyYM. 

N. guettardi p’Arcu. 

N. variolarius Lamk. 

N. heberti p’ArcH. & HAIME 
N. latispira Savi & MEN. 
N. anomalus D. L. Harpe 
N. laevigatus Brua. 

N. brongniarti p’ARcH. 

N. millecaput Bous. 

N. helveticus Kaur. 


Man kann deshalb an Aufarbeitung, Materialersatz oder grobe Irrtiimer bei der 
Bestimmung denken; da unsere Beobachtungen die erste Annahme ausschliessen, 
bleiben nur die beiden anderen Méglichkeiten. Auf Grund obiger Liste stellen auch 
spater Autoren das Nummulitikum der Serie von Sciacca falschlicherweise ins 
Eozan. 


Tatsachlich werden folgende drei Arten durch A- und B-Formen reprdasentiert: 


N. vascus vascus Jory & Ley. (= «N. vascus» Auctorum) 

N. vascus J. & L. incrassatus D. L. HARPE (= «N. incrassatus» Auct.) 
N. ramondiformis D. L. HARPE 

N. intermedius b’ArcH. 


Die genaue Untersuchung der Serie ermoglicht es, folgende Zonen zu unter- 
scheiden: die unteren 17 m mit der starksten Entwicklung dieser Nummuliten- 
formen; eine Zone von 17 bis 23 m Machtigkeit mit dem weniger haufigen N. inter- 
medius, einzelnen N. vascus vascus und hauptsachlich mit N. vascus incrassatus 
und N. ramondiformis; schliesslich eine letzte Zone mit fast ausschliesslich N. 
vascus incrassatus-A und N. ramondiformis-A. 

Aus dieser Verbindung ergibt sich, dass das Nummulitikum von Sciacca ins 
Oligozan gehort und nicht ins Eozan, wie man bis jetzt glaubte. 

Durch die Entwicklungsstufe dieser Formen wird wahrscheinlich, dass es sich 
hier um die Basis des Rupelien handelt. Diese vollig andere Datierung zwingt zu 
einer Anderung der palaogeographischen Ausdeutung des Beckens. 


Il. PALAONTOLOGIE 


Die Anderung der Nomenklatur, die wir bei den Nummulitenarten durchge- 
fiihrt haben, macht eine kritische Uberpriifung dieser Fossilien notwendig. 

Deva Harpe 1883 gab das Adjektiv «incrassatus» fiir eine Variation von 

N. vascus J. & L.; darauf beforderte Boussac 1911 diese zur Art, ohne eine auf 
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die Innenstruktur gestiitzte Begriindung, sondern nur der ausseren Form und 
teilweiser Unterschiede in der stratigraphischen Verteilung wegen. 

Die inneren Merkmale der fiir zwei Arten gehaltenen Formen sind praktisch 
gleich. 

Kiirzlich haben Lanrerno & Rovepa 1957 durch Studien an Exemplaren der 
pE LA Harpe-Sammlung festgestellt, dass je Viertel der sechsten und siebenten 
Windung der B-Form und der vierten und fiinften Windung der A-Form des «N. 
incrassatus» einige Septen mehr als bei jenem des «N. vascus» vorhanden sein 
kénnen. Sodann ist festzustellen, dass dieser letzte Typus hier und da geordnetere 
Septen vorziehen kann. 

Die dusseren Merkmale gehen in der Abfolge vom sogenannten «N. incrassatus » 
zum «N.vascus» von mehr geschwollenen, daher leichter mit Zentralpfeiler ver- 
sehenen, bis zu mehr flachen Formen iiber. Je nach den sie umgebenden Becken- 
verhaltnissen erreichte die eine oder die andere Form die grésste Dimension. 

Wir glauben, dass die wenigen, schwachen und unbestandigen Strukturver- 
schiedenheiten in das Gebiet der spezifischen Variabilitat gehéren, und dass die 
beiden Typen in der Beziehung von Subspecies zueinander stehen; wir schlagen 
deshalb einen N. vascus incrassatus und einen N. vascus vascus vor. 

Die einzige Unterscheidungsméglichkeit zwischen ihnen scheint durch die Be- 
ziehung Durchmesser/Dicke gegeben; wenn diese ein Mittel von etwa 3,2 fur die 
B-Form und von etwa 3,0 und dariiber fiir die A-Form erreicht, handelt es sich 
um N. vascus vascus; im anderen Fall um N. vascus incrassatus. 

In jedem Fall muss die phyletische Beziehung gewahrt bleiben, in dem Sinne, 
dass N. vascus vascus als ausschliesslich oligozane Subspecies der N. vascus incras- 
satus-Reihe beurteilt werden muss. 

Das Adjektiv «ramondiformis» wurde von DE LA Harper fiir noch zu revidierende 
Formen seiner Sammlung gewahlt. Sein vorzeitiger Tod hinderte ihn, sie abzu- 
bilden und in ihrer phyletischen Stellung zu deuten 

Roziozsnik 1926 und 1929 hat das Verdienst, die selben Exemplare erneut 
durchgesehen zu haben. Mittels einer klaren und deutlichen Photographie der 
B-Form hat er bewiesen, dass man unter N.ramondiformis D.L. H. jene ober- 
eozdn-oligozanen Exemplare verstehen muss, die sich aus N. vascus incrassatus 
durch die Herausbildung zahlreicherer und geneigterer Septen entwickelt haben. 

Wir missen also festhalten, dass die gleichnamigen Exemplare von DE LA HARPE 
und anderen Autoren, denen dieses wichtige innere Merkmal fehlt, zu anderen 
Arten gehoren. 

In Ubereinstimmung mit dem bisher Gesagten stellen wir Nummulina siciliana 
p.L. H. und ihre megalospharische Form Nummulina propinqua b.L. H. synonym 
zu Nummulites ramondiformis; ihre Holotypen sind im Geologischen Institut der 
Kidg. Technischen Hochschule, Zurich, in einem Handstiick vom Monte S. Calogero 
erhalten +). 


Die Verwandtschaftsverhaltnisse der drei besprochenen Formen werden in Fig. 4 
dargestellt. 


1) Wir danken hier herzlich Herrn Dr. R. Hers des gleichen Instituts fiir die Erlaubnis, das 
Handstiick zu photographieren. 
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Fig. 4. Phyletische Beziehungen der drei untersuchten Nummulitenformen (Erklarung im Text). 


forma B 
1883 
1888 
1908 
1911 
1913 
1929 
1938 
1957 
1958 
1961 


forma A 
1883 


1909 


1911 


1926 
1929 
1934 


Nummulites vascus Jory & Leym. incrassatus DE LA Harpe, 1883 


Taf. I, fig. 1, 3. 4a—b, 5, 8a-b, 9; Taf. II, fig. 13, 15a—b, 16 


Nummulites vasca J. & Li. var. incrassata D.L.H., DELA Harps, 1883, pl. VIL, fig. 27, 28. 
Nummulites Rosai, n. sp., TELLINI, 1888, p. 186, tav. VIII, fig. 1-3. 

Nummulites Rosai Tett., DovviniE, 1908, p. 94, pl. ITI, fig. 2-4. 

Nummulites incrassatus D.L.H., Boussac, 1911, p. 32 pars. 

Nummulites incrassatus D.L. H., Conccuta-Rispotrt, 1913, p. 113 pars, tav V, fig. 16, 17. 
Nummulites incrassatus D.u. H., Luugca, 1929, p. 109. 

Nummulites incrassatus D.L.H., FLANDRINI, 1938, p. 40, pl. ITI, fig. 24, 25, 42-50. 
Camerina pengaronensis (VERB.), COLE, 1957, p. 753, pl. 231, fig. 4, IT. 

Nummulites incrassatus D.t.H., LANtERNO & Rovepa, 1957, p. 148, pl. I, fig. 1-6. 
Nummulites incrassatus var. tenuispira D.L.H., AZZAROLI, 1958, p. 69, tav. I, fig. 4, 5. 
Nummulites incrassatus D.L.H., Rovepa, 1961, p. 172, tay. XIV, fig. 15, 16. 


Nummulites Boucheri n. sp., DE LA Harps, 1883, pl. VII, fig. 43-50. 

Nummulites Boucheri var. tenuispira, ibid. pl. VII, fig. 51. 

Nummulites Boucheri var. incrassata, ibid. pl. VII, fig. 52-56. 

Paronaea vasca (J. & L.), SILVESTRI, 1909, p. 162, tav. X XI, fig. 2, 3, 6, 7. 

Nummulites Bouchert p.L. H., CoeccutA-Rispott, 1909, p. 125, tav. VI, fig. 8, 9. 

Nummulites Boucheri D.u. H., CoeccutaA-Rispotrt, 1911, p. 292, tav. I, fig. 11-14, 16-19. 

Nummulites Bouchert var. incrassata D.L.H., ibid. p. 294, Pott, tav. I, fig. 15. 

Nummulites incrassatus D.L.H., Boussac, 1911, p. 32. 

Nummuliina ramondiformis var. incrassata D.L.H., DE LA HARPE-ROZLOZSNIK, 1926, 
5 1 

mihi ramondiformis D.L.H., RozLozsniK, 1929, p. 188, tav. IIT, fig. 8, 10. 

Nummulites incrassatus D.L.H., LuuEca, 1929, p. 109. 

Nummulites incrassatus D.L.H., FLANDRIN, 1934, p. 253, pl. XIV, fig. 12-14. 

Nummulites Boucheri pD.L.H., Retna, 1934, p. 24, tav. I; fig. 6. 

Nummulites Boucheri p.u.H. var. variabilis TELL., ibid. p. 25. 

Nummulites Boucheri var. incrassata D.u.H., ibid. p. 25. 
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1937 Nummulites incrassata D.L.H., SILVESTRI, 1937, p. 126, tav. V. fig. 8, tav. VIII fig. 3, 
4,7, tav. XII, fig. 3, tav. XV, fig. 1, 2, tav. XVIII, fig. 6, tav. XXII, fig. 7. 
1938 Nummulites incrassatus D.L.H., FLANDRIN, 1938, p. 41, pl. III, fig. 26, 41. 
1948 Nummulites incrassatus D.L.H., Donctnux, 1948, p. II, pl. I, fig. 18. 
1953 Camerina saipanensis, n. sp., COLE, 1953, p. 20, pl. 2, fig. 7-19. 
1957 Camerina pengaronensis (Verb.), CoLE, 1957, p. 753, pl. 231, fig. 1-3, 5-10, 12-16. 
— Nummulites ramondiformis D.L.H., LANTERNO & RovepA, 1957, p. 147, tav. I, fig. 7-12. 
1958 Nwmmulites incrassatus var. tenuispira D.L.H., AZZAROLI, 1958, p. 69, tav. I, fig. 3-6. 
1961 Nummaudlites incrassatus D.L.H., Rovupa, 1961, p. 170, tav. XIV, fig. 9-14. 


Unsere mikrospharischen Exemplare haben einen Durchmesser von 6 bis 8,5 mm. 
Fast immer gibt es eine Zentralvergrosserung, die sich um so mehr entwickelt, je 
kleiner das Verhaltnis Dm/Di ist. 

Die Septalstreifen stehen dicht oder vereinzelt, radial oder wellig; im letzteren 
Falle sind sie feiner; es scheint, dass die inneren Septen bei gebuchteten Septal- 
linien geordneter sind. Die Septenanordnung hat praktisch die selbe Variabilitat 
bei der Subspecies N. vascus vascus. 

Die megalospharischen Formen, die die vielen Abanderungsversuche der Art 
reprdsentieren, zeigen einen grésseren Variationsbereich; so gibt es Exemplare 
mit abgerundetem, andere mit scharferem Rand und Zentralpfeiler. Innen behalten 
die Septen die gleiche primitive Anordnung bei. 


Nummulites vascus vascus Joy & Leym., 1848 
Taf. I, fig. 2a—c, 6, 7a—b, Taf. II, fig. 14 
forma B 

1848 Nummulites vasca, n. sp., Jory & Leym., 1848, p. 23, 38, pl. I, fig. 15-17, pl. II, fig. 7. 
1853 Nummulites vasca J. & L., D’ARcHIAC & Harme p. 145 pars. pl. IX fig. 11, a, b, ¢. 
1883 Nummulites vasca J. & L., DE LA Harpn, 1883, p. 177, pl. VI, fig. 44-46. 
1888 Nummulites miocontorta, n. sp., TELLINI, 1888, p. 183, tav. VIII, fig. 4a, b. 

= Nummulites miocontorta var. exilis, ibid. p. 185, tav. VII, fig. 5a, c. 

— Nummulites vasca J. & L., ibid. p. 193. 
1908 Nummulites miocontortus TELL., DouviLLE, 1908, p. 94, pl. II, fig. 1, 5, 7. 

- Nummulites vascus J. & L., ibid. p. 95, pl. IT, fig. 9. 
1911 Nummulites vascus J. & L., Boussac, 1911, Ps3o. plo LE hoes: 
1929 Nummulites vascus J. & L., Luunca, 1929, p. 112. 
1934 Nummulites miocontortus TELL., Rerna, 1934, p. 22. 

_ Nummulites vascus J. & L., ibid. p. 23, tav. I, fig. II, tav. II, fig. 1. 
1938 Nummulites vascus J. & L., FLANDRIN, 1938, p. 43, pl. IV, fig. 1, 2. 
1957 Nummulites vascus J. & L., LaNtERNO & RoveDa, 1957, p. 153, tav. II, fig 1-7. 
1958 Nummulites vascus J. & L., AZZAROLI, 1958, p: 69, tav. I, fig. 5, 7, 9; 10: 

forma A 
1853 Nuwmmulites vasca J. & L., p’Arcuiac & Harme, 1853, p. 145 pars, pl. IX, fig. 12. 
1883 Nummulites Boucheri, n. sp., DE LA Harpp, 1883, p- 179 pars, pl. VII, fig. 33, 42, 45, 
46, 57, 59. 
1911 Nummulites vascus J. & L., Boussac, 1911, p. 35 pars. 
1929 Nummulites boucheri D.L.H., Luunca, 1929, p- 114. 
1934 Nummulites Boucheri p.u.H. var. variabilis TELL., Rena, 1934, p. 25. 
1937 Nummulites bouchert p.u.H., SttvEsTRt, 1937, p. 128, tav. V, fig. 1,6, tav. XI, fig. 1, 
2, tav. XII, fig. 5, tav. XV, fig. 5, 6. 

1957 Nummudlites boucheri p.L.H., LANTERNO & Rovepa, 1957, p. 157, pl. II, fig. 8-10. 
1958 Nummulites vascus J. & L., AzzaRout, 1958, p. 69, tav. I, fig. 2, 8. 


Unsere mikrospharischen Exemplare sind durchschnittlich grosser als jene der 
anderen Subspecies; in der Tat wird ein Maximum von 9,8 mm erreicht. 
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Wegen der Steigerung des Verhaltnisses Dm/Di, verschmilzt der Pfeiler zu 
einem zentralen Fleck. 

Die inneren Merkmale sind praktisch dieselben wie bei N. vascus incrassatus, 
obwohl eine leichte Tendenz zu regelmassiger angeordneten Septen vorliegt. 

Der grosste Teil der makrospharischen Forrfien erreicht das gleiche Groéssen- 
verhaltnis zur B-Form, wie bei der anderer Subspecies. 


Nummulites ramondiformis DE LA Harpr, 1926 
Taf. II, fig. 1-6, 7, 8a—b, 9a—b, Taf. IIT 


1926 Nummulina ramondiformis, n. sp., DE LA HARPE-ROZLOZSNIK, 1926, p. II pars. 
—  Nummulina siciliana, n. SP., ibid. p. 43. 

1929) Nummulina ramondiformis D.L.H., RozLozsntk, 1929, p. 185, taf. IIT, fie: 20. 

1957 Camerina pengaronensis (VERB.), COLE, 1957, p. 753, pars, pl. 231, fig. 17. 


1926 Nummulina oligocaenica, n. sp., DE LA HaRPE-RoOZLOZSNIK, 1926, p. 11. 
— Nummulina propinqua, n. sp., ibid. p. 44. 
Non Nummulina ramondiformis (A) p.L.H., RoztozsnrK, 1929, p. 188, taf. ITT, fig. 8 10. 
—  Nummutlites ramondiformis (A) p.L.H., LANTERNO & Rovepa, 1957, p. 147 pars, pl. I, 
fig. 7-12. 


Unsere mikrospharischen Exemplare erreichen einen Durehmesser von 8 mm, 
sie sind also kleiner als die andere Art. 

Die Gehdause sind nicht sehr geschwollen, sondern jenen der weniger abgeplat- 
teten N. vascus vascus ahnlich; der Rand ist nur wenig abgerundet. 

Die Septallinien sind wie bei der anderen Art ausgebildet, aber die Septen sind 
wegen der grosseren Neigung und grosseren Zahl davon ziemlich verschieden: da- 
durch ergibt sich eine Reihe zahlreicherer, geneigterer und engerer Kammern. 

Die megalospharische Form betont die unterschiedlichen Merkmale der Art, 
obwohl sie in den ersten Windungen Elemente zeigt, die sie mit der Reihe des 
N. vascus incrassatus verbinden lasst. 

Ihr Durchmesser ist deutlich grosser als jener der homologen Formen der anderen 
Art; daraus gebt auch eine Verschiedenheit des Verhaltnisses zwischen A- und 
B-Formen hervor; dies ist eine weitere Rechtfertigung fiir die spezifische Trennung. 


Nummulites intermedius p’ArcHtIAC, 1846. 
Taf. II, fig. 10-12 
forma B 

1853 Nummulites intermedia dD’ Arcu., D’ArcH. & Harmen, 1853, p. 99, pl. ILI, fig. 3a—d, 4a-f. 
1888 Nummulites intermedia pd’ ARrcH., TELLINI, 1888, p. 257, tav. I, fig. 15-16. 
1906 Nummulites intermedius D’ ArcH., Boussac, 1906, p. 98, pl. ITI, fig. 25. 
1909 Nummulites intermedia vD’ ARcH., CHEccHTA-RisPott, 1909, p. 22, tav. VI, fig. 4. 

—  Bruguieria intermedia (B) (p’ARcx.), SILVESTRI, 1909, p. 682, tav. XXI, fig. 8, 10-12. 
1911 Nummulites intermedia d’ARcuH., CHECCHIA-RisPott, 1911, p. 294, tav. I, fig. 1. 

- Nummulites intermedius p’ Arcu., Boussac, 1911, p. 84 pars, pl. fig. 4, 5, pl. IV, fig. 3, 

pl. V, fig. 3, 6. 

1929 Nummulites intermedius D’ArcH., LuuEcA, 1929, p. 205, lam. XII, fig. 1-5. 
1930 Nummulites intermedius p’ARCH., DE C1zANcouRT, 1930, p. 211, pl. XIII, fig. 1, 4. 
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1934 Nummulites intermedius pD’ARcH., REINA, 1934, p. 38, tav. III, fig. 3, 6, 11. 

1938 Nummulites intermedius D’ARCH., FLANDRIN, 1938, p. 51, pl. III, fig. 77-81. 

1958 Nummulites intermedius p’ARcH., AZZAROLI, 1958, p. 70, tav. II, fig. 1, 2, 4. 

1961 Nummulites intermedius p’ArcH., RovepA, 1961, p. 190, tav. XVIII, fig. 3, tav. XIX, 
iowa 


forma A 
1841 Nummulites Fichteli, n. sp., MIcHELOTTI, 1841, p. 44, tav. IIT, fig. 7. 
1853. Nummulites Fichteli Micu., p’Arcu. & Haime, 1853, p. 100, pl. ITI, fig. 5, 5a. 
—  Nummulites garansensis J. & L., ibid. p. 101, pl. II, fig. 6a, 7a-g. 
1909 Nummulites Fichtelt Micu., Cueccuta-Risport, 1909, p. 123, tav. VI, fig. 3. 
—  Bruguieria intermedia (A) (Micu.), SILvEesTRI, 1909, p. 643, tav. XXI, fig. 9, 13-16. 
1911 Nummulites Fichteli Mice., CHmccuta-Rispott, 1911, p. 296, tav. I, fig. 5-9. 
—  Nummulites intermedius p’Arcu., Boussac, 1911, p. 84 pars, pl. III, fig. 12. 
1916 Nwmmulites intermedius D’ ARcH., CHECCHIA-RisPott, 1916, p. 84, tav. IV, fig. 1. 
1929 Nummulites fichteli Micu., Lrunca, 1929, p. 209, lam. XIII, fig. 6-13. 
1934 Nummulites Fichteli Micu., Retna, 1934, p. 39, tav. III, fig. 11. 
1938 Nummulites fichteli Micu., FLANDRIN, 1938, p. 53, pl. III, fig. 82-87. 
1940 Nwmmulites Fichteli Mtcu., Marcuesrnt & Facca, 1940, p. 39, tav. VII, fig. 1-19, 
tav. VIII, fig. 1-36, tav. IX, fig. 1-20, tav. X, fig. 1-29. 
1958 Nummulites intermedius D’ ARcH., AZZAROLI, 1958, p. 70, tay. II, fig. 3, 5, 6. 
1961 Nummulites intermedius dD’ ARcH., RoveDA, 1961, p. 188, tav. XVII, fig. 10, tav. XVIII, 
fig. 6, tav. XIX, fig. 2, 9-11. 


Die mikrospharischen Exemplare aus Sciacca erreichen einen Durchmesser von 
12 mm und haben oft eine abgeplattete und wellige Gestalt. 


Die A-Formen erreichen einen Durchmesser von 6mm, sind aber starker ge- 
schwollen. 


SUMMARY 


The Author describes the low-tertiary sediment of Sciacca (Sicily) wich till 
now was deemed of Eocene age but is to confine in the Middle-Oligocene, 

A revision in some species of larger Foraminifera permits a clarification on the 
species Nummulites ramondiformis D.u.H. 
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Tafel I 


Nummulites vascus J. & L. incrassatus D. L. HARPE, 1883 


Fig. 1 B-Form; Dm/Di=2 5x 


Fig. 3 id. bert 
Fig. 4a, b id. BOF SK 
Fig. 5 id. Dmi/Di ="2,7 "653. 
Fig. 8a, b id. bax 

Fig. 9 555 xX 


Nummulites vascus Joty & Lrym., 1848 
Fig. 2a B-Form; Dm/Di = 3,3 6,2 x 


Fig. 2b, ¢ id. sere 5 
Fig. 6 rel : srl Se 
Fig. 7a id. Ey 


Fig. 7b id. 5,2 X 
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Tafel II 


Nummulites ramondiformis DE LA HARPER, 1926 


Fig. 1-6 B-Formen 5 xX 
Fig. 7 A-Form 5,5 X 
Fig. 8a id. 6 X 
Fig. 8b id. 5,2 X 
Fig. 9a id. 4x 
Fig. 9b id. 5 xX 


Nummulites intermedius D’ ARCH., 1846 


Fig. 10 B-Form : 4 xX 
Fig. 12 id. 3 xX 
Fig. 11 A-Form 5,5 X 


Nummulites vascus J. & L. incrassatus DE LA Harpn, 1883 


Fig. 13 A-Form dex 
Fig.15a,b id. 6 X 
Fig. 16 id. 9x 


Nummulites vascus vascus JoLy & Lrym., 1848 
Fig. 14 A-Form 6 X 
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Tafel III 


Nummulites ramondiformis DB LA HARPE, 1926 


Gesteinsmuster aus Sciacca mit «Nwmmulina sicilianay und «Nummulina propinqua». Geol. 
Institut der ETH Ziirich 
Cain oms< 
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Hansperer LUTERBACHER (Basel): Uber Thuramminen aus dem Oberen Malm 
der Bohrung Altishofen. Mit einer Textfigur und einer Tafel (1). 


Bei einer Revision der Ergebnisse der Bohrung Altishofen 1), die von H. Fiscurr 
und mir durchgefiihrt worden ist, sind wir im Atzriickstand verkieselter Partien 
des Kernes 1401,5-1403,5 m auf eine kleine fauna von Kieselschwimmen und 
Foraminiferen gestossen. Im Gegensatz zu ahnlichen Vorkommen im Malm Siid- 
deutschlands, bei denen die Skelette der Kieselschwamme oft sekundar verkalkt 
sind, finden sich in unserem Falle neben einer kleinen artenarmen Foraminiferen- 
fauna viele einzelne Nadeln von Kieselschwimmen, seltener auch grossere Bruch- 
stticke von Geriisten. Der grosse Anteil der Lithistiden und vor allem ihrer Unter- 
ordnung, der Rhizomorinen, diirfte nach den Untersuchungen von Oppiicer auf 
die Badener oder, noch starker, auf die Wettinger Schichten hinweisen. 

Die ganze Fauna stimmt sehr gut mit denjenigen tiberein, die schon wiederholt 
aus den Schwammkalken des Oberen Juras beschrieben worden sind (HAEUSLER 
1883, 1890; FErrEL 1930; FRENTZEN 1941, 1944: E. & I. SErBoLp 1960). Um einen 
kleinen, allerdings sehr beschrankten Uberblick und eine Vergleichsméglichkeit 
zu bekommen, wurden noch ein paar weitere Proben aus Schwammbhorizonten 
des Malms untersucht. Es sei hier Herrn Dr. Gascue dafiir gedankt, dass er mir 
ein paar Schwamme aus.den Besténden des Naturhistorischen Museums Basel 
tberlassen hat und Herrn Dr. Hauser fiir Material aus einem neuen Aufschluss 
in den Birmensdorfer Schichten der Zunzger Hard (Kt. Baselland). Mein Dank 
gilt auch Herrn Prof. Reicuer fiir die Anregung zu dieser kleinen Arbeit und fiir 
die Ratschlage, die er mir bei ihrer Abfassung zuteil werden liess. 

Im folgenden wollen wir uns auf die Gruppe der Thuramminen beschranken. 
Schon Haeuster (1890, S. 48) schreibt ttber den ungeheuren Formenreichtum der 
jurassischen Thuramminen: «Die jurassische Thurammina papillata ist unstreitig 
die unbestandigste organische Species und als solche von hohem wissenschaftlichem 
Interesse.» Diese ausserordentlich grosse Variabilitat der Formen hat denn auch 
zu verschiedenen Auffassungen tiber die Einteilung dieser Gruppe gefithrt. Wahrend 
HAEUSLER in einer frithen Arbeit (1883b) tiber die jurassischen Varietéten von 
Thurammina papillata auf eine Einteilung in Species weitgehend verzichtet, 
kommt er in seinen zusammenfassenden Arbeiten von 1890 und 1893 zu einer 
Unterteilung der Thuramminen in zwei Gattungen, Thurammina und Thuram- 
minopsis, von denen die erste fiinf, die letztere aber nur eine Species umfasst. 

Die Gattung Thuramminopsis HAEUSLER 1883 ist schon von FEIFEL (1930) als 
extremste Anpassung einer T’hurammina an das Leben im Innern eines Schwammes 
aufgefasst worden. Dies erklart auch ihre Seltenheit. Die einzige Art dieser Gat- 
tung, Th. canaliculata HAEUSLER 1883, zeichnet sich in ihrem Innern durch ein 
System von sich rechtwinklig schneidenden Rohren aus, die nach aussen in trichter- 
formige Vertiefungen der Schale miinden. Es liegt nahe, dass die T’hurammina 
beim Wachstum in einem Hexactinellidenskelett einzelne Elemente desselben um- 
wachst und in ihre Schale einbaut. HAarusLer (1883c) hat zwar dieses System 
von Rohren mit einem Schwammskelett verglichen; aber er hat diese Rohren 

1) Die Kerne und Spiilproben der Bohrung Altishofen 1 sind vom verstorbenen Ing. E. Gurz- 


WILLER dem Naturhistorischen Museum Basel iibergeben worden. Wir méchten auch hier dafiir 
danken, dass sie uns zur Bearbeitung iiberlassen worden sind. 
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als besonders gebaute Miindungen aufgefasst. Mit Leichtigkeit lassen sich Uber- 
gdnge zwischen «Thuramminopsis» und stark eingeschniirten Exemplaren von 
Thuramminen feststellen. So zeigt ein Exemplar aus den Badener Schichten von 
Rumikon (Kt. Aargau) an seiner Oberflache trichterformige Eintiefungen der 
Schale, die weit in das Lumen hineinragen, ohne aber zu eigentlichen Rohren 
ausgebildet zu sein. HarusLer filhrt Thuramminopsis canaliculata mit Sicherheit 
nur aus den Birmensdorfer Schichten an. Mit der Bohrung Altishofen konnen wir 
ein Vorkommen in den Badener Schichten nachweisen. Nach HEron-ALLEN & 
EARLAND (1917) ist sie rezent noch nicht gefunden worden. 

FRENTZEN (1944) hat die Gruppe der Thuramminen um eine weitere Gattung, 
Danubica, bereichert. Sie unterscheidet sich von Thurammina dadurch, dass die 
Miindungen am Fusse der Papillen liegen sollen. Nach E. & I. SerBoLp (1960) 
handelt es sich aber bei dieser vermeintlichen Gattung um Thuramminen, bei 
denen durch den Atzvorgang einzelne Korner der Schale aufgelést worden sind, so 
dass die so entstandenen Lécher mit Miindungen verwechselt werden kénnen. Dies 
lasst sich auch an einigen Exemplaren aus unserem Material beobachten. Handelt 
es sich aber bei der Danubica gracilis FrENTzEN 1944 um eine Thurammina, so 
ist diese in der Nahe der von Hrron-ALLEN & EarLAnp 1917 aufgestellten 
Varietat castanea zu stellen. Dass FRENTZEN sie als Form mit sehr fein aggluti- 
nierender Schale beschreibt, spielt weiter keine Rolle, da rezente Formen bei gleich- 
bleibendem Umriss alle Ubergdinge von chitindsem bis grob agglutinierendem 
Schalenaufbau kennen. Zudem haben (immer nach HERON-ALLEN & EARLAND 
1917) gerade fein agglutinierende Formen sehr oft geschlossene Papillen. Diese 
beiden Autoren weisen auch auf die Ahnlichkeit ihrer Varietat mit der von Harus- 
LER 1890 auf Tafel VI, Fig. 7, abgebildeten Form hin. 

Ob die jurassischen Thuramminen aus stratigraphischen Griinden — und nur 
diese kommen in Frage — von der rezenten Thurammina papillata Brapy 1879 
als Th. tuberosa HAEUSLER 1890 abgetrennt werden sollen, ist eine Frage der 
personlichen Einstellung. Vielleicht ware zu diesem Zwecke der Name ,tuberosa‘ 
auch deshalb nicht gerade glicklich gewahlt, weil er von HAEUSLER fiir eine gut 
definierte und dargestellte Formengruppe gewahlt worden ist. Diese ist nach ihm 
selbst mit den jurassischen Typen der Th. papillata durch Zwischenstufen ver- 
bunden. Ahnliche Formen wurden von HEeron-ALLEN & EarLAND (1917) auch 
bei-rezenten Thuramminen beobachtet. Sie haben diese zu einer besonderen 
Varietat erhoben, die sich auch in unserem Material von den tibrigen Varietaten 
unterscheiden lasst. 

Auch in ihrem Biotop sind die jurassischen Thuramminen nicht spezialisierter 
als das von Hrron-ALLEN & EARLAND bearbeitete Material. Sie stellen fest 
(S. 532), dass sich die Lebensweise der vom «Goldseeker» in der Nordsee in Tiefen 
von 205-1600 m_ gedredgten Thuramminen mit derjenigen, die HArusLER 
fir seine Formen des Malm beschrieben hat, deckt. Hier wie dort haben wir eine 
sehr enge Vergesellschaftung mit Schwammen, begleitet von ebenfalls sehr haufigen 
Hyperamminen. 

Aus allen diesen Griinden méchten wir auch fiir die jurassischen Thuramminen 
den von HERON-ALLEN & EARLAND (1917) fiir die rezenten Formen beschrittenen 
Weg einschlagen und ihre Schlussfolgerung auch fiir unser Material anwenden 
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(S. 553): «All hitherto recorded species of the genus Thurammina including 
Thuramminopsis canaliculata Hauser 1883 are referable to a single specific 
type, Thurammina papillata Brapy 1879. For taxonomical reasons numerous 
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Fig. 1. Versuch einer schematischen Zusammenstellung der wichtigsten jurassischen Varietaten 
von Thurammina papillata BRapy 1879, (z. T. nach HAEUSLER). 


Ty, \Ccanaliculata 
ae © oe 
Re hee. 
OP 


varietal names must be employed, but they have no biological significance. » 
Dieser Schritt fallt uns umso leichter, weil die Thuramminen keinerlei stratigra- 
phischen Wert besitzen. Einer Notiz in R. W. BARKER 1960 folgend, hat zwar 
EARLAND spater (1932-34) in seiner Bearbeitung des Materials der «Discovery » die 
meisten der von ihm und HERON-ALLEN 1917 aufgestellten Varietaten zu spezi- 
fischem Range erhoben. Dies allerdings nur wegen des:allgemeinen Gebrauches 
und ohne an ihre Echtheit zu glauben. 

Ks scheint, dass die primitive Gruppe der Thuramminen eine sehr grosse Frei- 
heit in der Formgebung und in der Anpassung an die Umwelt zeigt, die durch 
die besonderen Raumverhaltnisse im Innern von Schwéimmen noch gesteigert 
wird, so dass es notig ist, den Artbegriff hier sehr viel weiter zu spannen als dies 
sonst bei der Beschreibung fossiler Foraminiferen tblich ist. Es ware moglich, 
dass hier Verhaltnisse vorliegen, die sich mit denjenigen vergleichen lassen, die 
von ARNOLD (1953, 1954) fiir Allogromia laticollaris beschrieben worden sind. 
Nach den Beobachtungen von HERON-ALLEN & EARLAND ist zudem eine Art 
von Generationswechsel zwischen komplizierter und einfacher gebauten Formen 
nicht auszuschliessen. 

Es seien noch die von mir benutzten Varietaten aufgezahlt und kurz beschrieben. 
Ich halte mich, soweit sie sich in unserem Material feststellen lassen, an diejenigen, 
die von HERoN-ALLEN & EARLAND 1917 aufgestellt worden sind. Zur Verein- 
fachung stiitzen wir uns hauptsdchlich auf die zusammenfassende und reichlich 
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illustrierte Arbeit von HAEUSLER 1890 und auf die von HeErRon-ALLEN & EARLAND 
1917 (abgekiirzt: H.-A. & E. 1917). 


1. Grundtypus: Thurammina papillata Brapy 1879. 

Kugelige Schale mit einer wechselnden Anzahl von Papillen besetzt, die sich 
nur wenig iiber die Kugeloberflache erheben. Von rein chitindsen bis grobaggluti- 
nierenden Schalen sind alle Ubergange vorhanden. 

H.-A. & E. 1917: T. XXVI, 1-13; Haruster 1890: T. VI, 1, 2, 5, 10. 

Nach H.-A. & E. 1917 gehért auch Thurammina hemisphaerica HAEUSLER 1883 
hierher. 


2. Th. papillata var. castanea H.-A. & E. 1917. 
Kugelige Form mit grossen kegelférmigen Papillen, die tiber die ganze Schalen- 
oberflache verteilt sind. 


Haxrvuster 1890: T. VI,7;H.-A. & E. 1917: T. XXVI, 14-18; Frenrzen 1944: T. XVII, 10, 
als etwas langliches Exemplar. 


3. Th. papillata var. albicans Bravy 1879 (Tafel 1, Fig. 11 u. 12). 

Sehr kleine glatte Formen mit nur wenigen, symmetrisch verteilten Papillen, 
die aber auch ganz fehlen konnen. 

H.-A. & E. 1917: X XIX, 12-15; Hanuster 1890: VI, 9-11. 


4, Th. papillata var. parallela H.-A. & E. 1917. 

Rohrenformige Schale. Die vorspringenden Papillen kénnen einen die Réhre ab- 
schliessenden Kranz bilden. (Reine Vertreter dieser Varietat liessen sich in unserem 
Material nicht feststellen. Wir fanden, allerdings selten, Formen, die in diese Rich- 
tung weisen.) 

H.-A. & EK. 1917: X XVII, 14-17; Hanuster 1890: VI, 19, 21. 


5. Th. papillata var. elegantissima HAEUSLER 1890 (Tafel 1, Fig. 13). 

Haeus.ters Abbildung scheint, da sie vielleicht etwas zu allgemein gehalten ist, 
von HEeron-ALLEN & EARLAND falsch gedeutet worden zu sein. Sie beschreiben 
sie als eine Art von Agglomeration kleiner kugeliger Formen ohne Papillen. Nach 
HAEUSLER ist es aber eine Thurammina, die in die Nahe seiner Th. papillata zu 
stellen ist, jedoch von dieser durch den Besitz zahlreicher, sich an der Basis be- 
rihrender halbkugeliger Papillen unterschieden wird. Ich besitze nur wenige 
Exemplare aus dem Malm gamma des Barenthals, die ich hierher stellen méchte. 
Die Papillen sind allerdings sehr viel unregelmassiger als in der Darstellung von 
HaAeEvuster. Ich mochte sie am liebsten mit den blasenférmigen Gebilden auf den 
Fasnachtskiichlein vergleichen, die durch das Backen in heissem Ol entstehen. 

H.-A. & KE. 1917: XXX, 11; Hanusver 1890: VII, 12-13. 


6. Th. papillata var. haeusleri H.-A. & E. 1917 (Tafel 1, Fig. 1-9). 

Zu dieser weitgespannten Varietéat gehéren alle Formen von stark unregel- 
massigem «monstrosem» Wuchs. Die Variabilitat ist so gross, dass sich wohl kaum 
zwei gleichgeformte Individuen finden lassen. 

Vielleicht ware eine weitere Aufspaltung dieser Varietat nach der Form der 
Papillen moglich. Die Exemplare mit grossen spitzen Papillen, die sich von den- 
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jenigen der var. castanea ableiten lassen, konnten von solchen mit eher kleinen und 
stumpfen Papillen abgetrennt werden. 


H.-A. & E1917: XXVIII, 1-12; XXIX, 16; XXX, 8; HAEUSLER 1890: VI, 14,18; VIII, 1, 2. 


7. Th. papillata var. tuberosa HAEUSLER 1890. | 


Eine Agglomeration wurstférmiger «Kammern», von denen jede zwei sich gegen- 
uberstehende Papillen tragt. Es handelt sich nicht um eigentliche Kammern, son- 
dern um Ausstiilpungen der Schale, die durch grosse Offnungen miteinander in 
Verbindung stehen. 

H.-A. & E. 1917: XXVIII, 13-16; Hanuster 1890: VI, 24; VII, 6-9. 


8. Th. papillata var. canaliculata HAEUSLER 1883 (Tafel 1, Fig. 10). 
Wir verweisen auf die weiter oben gegebene Besprechung. 


H.-A. & E. 1917: (?) XXX, 9,10. Hazuster 1883 c: IV, 1-3, 5-8. Hanuster 1890: VII, 1-5; 
VIII, 4-6. 


Reine Formen, die auf die eben beschriebenen Varietaten genau passen, sind 
seltener als Zwischenformen, die sich nicht immer leicht klassifizieren lassen. 

Zum Schluss sei noch kurz auf die Thuramminen in ihrer Verteilung nach den 
einzelnen Fundorten eingegangen. 


Birmensdorfer Schichten, Zunzger Hard (Kt. Baselland): 

Kleine kugelige Formen des Grundtypus und der var. albicans herrschen vor. Ferner findet 
sich ein Exemplar, das zwischen der var. haeusleri und der var. tuberosa stehen diirfte, und eine 
grosse kantige Form der var. haeusleri. Die Fauna ist sehr gut erhalten und zeigt die rétliche 
Farbe, die fiir rezente Formen typisch sein soll. 


Bohrung Altishofen, Kern 1401,5-1403,5 m, Ob. Malm: 

Die Fauna besteht, was die Thuramminen anbetrifft, hauptsichlich aus mehr oder weniger 
grossen Bruckstiicken, an denen aber die Merkmale der einzelnen Varietaten noch gut erkennbar 
sind. Es finden sich Vertreter folgender Varietaten: var. castanea (selten), var. tuberosa (selten), 
var. albicans (selten), var. haeusleri (haufig), var. canaliculata (selten). 


Atzriickstand einer Cypellia, Badener Schichten, Riimikon (Kt. Aargau): 

Die Fauna ist ausgezeichnet erhalten. Es dominieren grosse aufgeblasene Formen der var. 
haeusleri. Die var. tuberosa findet sich nicht rein ausgebildet. Einzelne Exemplare zeigen eine 
beginnende Einschniirung und deuten so den Ubergang zur var. canaliculata an. 

Kin Trochobolus der gleichen Lokalitat lieferte eine eher kiimmerliche Fauna, die aus kleineren 
Formen und Bruchstiicken besteht. Vielleicht lasst sich der Unterschied zu den prachtig ent- 
wickelten Bewohnern der Cypellia durch die engeren Gittermaschen des T'rochobolus erklaren, 
die das Wachstum der Thuramminen hinderten. 

Eine ahnliche, jedoch schlechter erhaltene Fauna wurde aus einer Cypellia aus den Badener 
Schichten der Umgebung von Daniken (Kt. Solothurn) gewonnen. 


Atzriickstand einer Cypellia (?) aus dem Malm gamma, Barenthal, SW-Deutschland: 

Formen, die in die Nahe des Grundtypes zu stellen waren, fehlen ganz. Haufig sind solche der 
var. castanea, der var. haeusleri und der var. tuberosa. Kinige wenige Exemplare zeigen die Ober- 
flachenbeschaffenheit der var. elegantissima. 

«Neocomien», St-Croix (Kt. Waadt): Hauptsachlich finden sich kleinere und einfach gebaute 
Formen. Es liegen aber auch je ein Vertreter der var. haeusleri und der var. tuberosa vor. Das 
Material von St-Croix ist von HAEUSLER, der es bearbeitet hat,dem Museum von Zofingen iiber- 
lassen worden. Es wurde mir von Herrn Dr. DuRNWALDER, dem ich hier fiir seine Bemithungen 
danken méchte, zur Verfiigung gestellt. Leider ist es das einzige Originalmaterial zu den Ar- 
beiten von HanusteEr, das noch aufgefunden werden konnte. 
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Tafel I 


Fig. 1. Thurammina papillata var. haeusleri H.-A. & E. 1917, aufgebrochenes Exemplar, mit 
Pyrit. Bohrung Altishofen 1, 1403 m, Ob. Malm. 

Fig. 2. Thurammina papillata var. haeusleri H.-A. & E. 1917. Bohrung Altishofen 1, 1403 m, 
Ob. Malm. 

Fig. 3. Ubergangsform Thurammina papillata var. haeusleri zu Thurammina papillata var. 
tuberosa HAEUSLER 1890. Zunzger Hardt (Kt. Baselland), Birmensdorfer Schichten. 

Fig. 4. Thurammina papillata var. haeusleri H.-A. & E. 1917. Zunzger Hardt (Kt. Baselland), 
Birmensdorfer Schichten. 

Fig. 5-9. Thurammina papillata var. haeusleri H.-A. & E. 1917. Riimikon (Kt. Aargau), Badener 
Schichten. Starkere oder schwachere Vertiefungen in den, Schalen sind durch das Ske- 
lett der Cypellia verursacht, aus der sie herausgeatzt worden sinc. Nr. 8 mit ihrer trich- 
terformigen Eintiefung der Schale stellt den Ubergang zur var. canaliculata HABUSLER 


1883 dar. 

Fig. 10. Thurammina papillata var. canaliculata HAnuUSLER 1883. Bohrung Altishofen 1, 1403 m, 
Ob. Malm. 

Fig. 11 u. 12. Thurammina papillata var. albicans BRADY 1879. Zunzger Hardt (Kt. Baselland), 


Birmensdorfer Schichten. 


g. 13. Thurammina papillata var. elegantissima HAEUSLER 1890. Barenthal (SW-Deutschland), 
Malm y. 


Fj 


_ 


Fig 1-9: x 12. Fig. 10-13: x 24. 


Eclogae geologicae Helvetiae H. P. Lurereacunr (Basel): Uber Thuramminen aus dem 
Vol. 54/2, 1961 Oberen Malm der Bohrung Altishofen TAFEL I 
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Witiiam W. Hay (Urbana, Illinois): Discoasterids of the Schlierenflysch. Kein 
Manuskript eingegangen. 


# 
BERNHARD ZIEGLER (Ziirich): Puzosia (Ammonoidea) im Kreide-Flysch der 
Breggia (Siidtessin). Mit 1 Textfigur. 


1. Einleitung 


Im September 1951 fand Professor Dr. H. Tosren (Mainz) wahrend einer 
Exkursion im Flysch der Breggia-Schlucht einen Ammoniten-Rest. Dankens- 
werterweise tibergab er das Stiick dem Paldontologischen Institut der Universitat 
Zurich, in dessen Sammlung es sich heute unter der Katalog-Nummer L/500 be- 
findet. Die Anregung, den Fund zu ver@ffentlichen, ging von Prof. Dr. E. Kuun- 
SCHNYDER aus. Thm, Prof. Dr. H. Tospren (Mainz), Dr. H. Han (Miinchen), 
Dr. R. HANTKE (Zirich) und Dr. J. WiEDMANN (Tubingen) danke ich fiir wert- 
volle Auskiinfte. 

Der Ammoniten-Rest stammt nicht aus dem Anstehenden. Er lag am Fusse 
des grossen Aufschlusses im Kreide-Flysch auf der rechten Talseite der unteren 
Breggia-Schlucht, knapp oberhalb der Stelle, wo von der Strasse Balerna—Morbio- 
Inferiore ein kleines Strasschen Breggia-aufwarts abzweigt. Die Koordinaten des 
Fundpunktes sind: Carta Nazionale della Svizzera 1:25000, Foglio 1373 (Men- 
drisio); 72224/7896. 

Reste von Megafossilien sind im Flysch des Siidtessin (L. VonDERSCHMITY 1939, 
1941; R. Ganporrr 1942) durchaus nicht selten. Pflanzen und Fisch-Schuppen 
werden haufig angetroffen. Ammoniten dagegen sind nur ganz vereinzelt ver- 
treten. Einen ersten Fund haben M. LuGron & E. GAGNEBIN (1945) beschrieben. 
Weitere Ammoniten aus dem siidalpinen Flysch erwahnt S. VENzo (1954). 


2. Beschreibung des Fundes 


Der Ammoniten-Rest liegt im Inneren einer 21 mm machtigen, mittelgrauen, 
undeutlich feingeschichteten, schwach kalkigen und leicht siltigen Tonsteinbank. 
Da innerhalb der Bank keine gesetzmassige Korngroéssen-Veradnderung zu beob- 
achten ist, lasst sich der Fund nicht mehr orientieren. Neben dem Ammoniten- 
Rest enthalt die Bank Fragmente von Fisch-Schuppen und Foraminiferen. 

Das Fossil liegt als Steinkern vor. Es ist fast vollstandig flachgepresst. Die 
Deformation scheint grésstenteils bruchlos verlaufen zu sein; nur untergeordnet 
sind einzelne Tangentialspriinge zu beobachten, wie sie A. H. MULLER (1951) be- 
schrieben hat. 

Der Ammoniten-Rest besteht aus ungefahr einem Drittel eines Umganges. 
Praparationsversuche, die Praparator J. AICHINGER unternommen hatte, liessen 
keine weitere Fortsetzung in das Gestein hinein erkennen. Ob der Umgangsteil 
schon der Wohnkammer angehort, ist unbekannt; Lobenlinien sind nirgends aus- 
zumachen. Auch vom Mundsaum sind keine Spuren erhalten. 

Das Gehduse muss einen Minimaldurchmesser von ca. 60 mm besessen haben. 
Ergénzt man das Umgangsdrittel zur vollen Spirale, so ergibt sich eine Hohe der 
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letzten Windung iiber der Naht von ungefaéhr 40% und eine Nabelweite von 
30-35% des Durchmessers. In seinem vorderen Teil tragt das Fragment eine 
schwach S-férmig geschwungene Einschnirung, die von der Nabelkante bis zur 
Externseite in gleicher Starke ausgebildet ist. Zusatzlich zum S-formigen Schwung 
ist die Einschniirung noch leicht vorwarts geneigt. Von ihr abgesehen, bleibt die 
nabelnahe Region der Flanken glatt. Erst auf der ausseren Halfte der Flanken 
erheben sich deutliche, jedoch stumpfe und breite, der Einschniirung parallel 
laufende Rippenbégen. Auf dem erhaltenen Umgangs-Drittel lassen sich 22 Rippen 
erkennen; auf einen halben Umgang mogen somit wenig tiber 30 Rippen ent- 
fallen. 


3. Vergleiche 


Das. relativ weit genabelte Gehduse mit S-formig geschwungenen Einschnt- 
rungen und Rippenbégen, die auf den ausseren Flankenabschnitt beschrankt sind, 


Fig. 1. Puzosia cf. subplanulata (ScHLUTER); vermutlich turoner Flysch, untere Breggia- 
Schlucht bei Balerna (Siidtessin). Palaont. Inst. Univ. Ziirich, Katalog-Nr. L/500. Nat. Gr. 
Phot.: J. AICHINGER 


erlauben eine Bestimmung des Ammonitenrestes als Puzosia. Innerhalb dieser 
Gattung kommt fiir einen naheren Vergleich mit dem Exemplar aus dem Siid- 
tessin allein Puzosia subplanulata (ScHLUTER) in Betracht. Nur diese Art besitzt 
eine ahnlich lockere Berippung; bei allen tbrigen Arten weicht die Ausbildung 
der Skulptur deutlich ab. 

Eine ahnlich geringe Anzahl marginaler Rippen zeigen auch Exemplare aus dem 
Cenomanien der Gartenalp (Santis, Kanton Appenzell-Innerrhoden), die im Pala- 
ontologischen Institut der Universitat Ziirich aufbewahrt werden (Katalog- 
Nummern L/501 bis L/503). Bei diesen Individuen endet der Phragmokon iiber- 
einstimmend zwischen 65 und 75 mm Gehdusedurchmesser. Da Puzosia sub- 
planulata nach den Angaben C. ScuH_trer’s (1871) sehr grosswiichsig wird (bis 
800 mm!), bleibt eine artliche Identitat sehr fraglich. Vermutlich handelt es sich 
um zwei getrennte Arten. Welcher dieser beiden Formen das siidtessiner Exemplar 
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zuzuordnen ist, lasst sich ohne Kenntnis der Grosse des Phragmokons nicht ent- 
scheiden. Es ist darum als 


Puzosia cf. subplanulata (ScHLUTER) 
zu bestimmen. 


a 


4. Allgemeines tiber Puzosia 


Obwohl insgesamt schon zahlreiche Arten der Gattung Puzosia beschrieben 
wurden (so u. a. von J. SowERBY 1827, A. D’ORBIGNY 1841, D. SHarpe 1854—56, 
C. ScHLUTER 1871, F. Kossmar 1898, L. F. Spatu 1923, T. Matsumoto 1954), 
fehlt doch eine kritische Ubersicht tiber die bislang bekannten Formen. Bei einer 
Revision der seither unterschiedenen Arten ist neben der Skulptur (Zahl der Ein- 
schnurungen, Dichte der Rippen, Lange der Rippen, Verhalten der Rippen auf 
der Externseite) insbesondere auch auf die Gréssenverhaltnisse des Phragmokons 
zu achten. Wichtige Merkmale kénnten ferner die Lange der Wohnkammer und 
die Gestalt des Mundsaumes darstellen. Auch die Gestalt der Lobenlinie sollte 
nicht unbericksichtigt bleiben; einen ersten Versuch zu ihrer Auswertung gibt 
E. ZIMMERMANN (1913) (obgleich die meisten der dort abgehandelten Arten heute 
in andere Gattungen zu stellen sind). 

Erst nach einer sorgfaltigen Durcharbeitung der einzelnen Arten und nach Ab- 
klarung ihrer Beziehungen zueinander lassen sich begriindetere Vorstellungen tiber 
die Phylogenie und damit die Taxionomie der Puzosia nahestehenden Gattungen 
gewinnen, als sie in C. W. Wricur (1957) ihren Ausdruck gefunden haben. In 
dieser Darstellung (die auch N. P. Luppovy & V. V. Druscurscuitz (1958) weit- 
gehend tbernommen haben) scheint insbesondere die scharfe Scheidung von 
«Melchiorites» ohne Rippen, Puzosia mit auf den dusseren Flankenbereich be- 
schrankten Rippen und «Mesopuzosia» mit Rippen, die auf den inneren Flanken- 
bereich herabgreifen, sehr gekiinstelt. In welcher «Gattung» ware dann beispiels- 
weise die Puzosia crebrisulcata Kossmar (1898) unterzubringen? Auch lassen sich 
die glatten inneren Stadien der Puzosien von der Gartenalp von «Melchiorites» 
nicht unterscheiden. Der Verdacht liegt darum nahe, dass manche Stiicke, die 
heute «Melchiorites» zugeordnet werden, nur jugendliche Stadien oder Phragmo- 
kone grosserer, im Alter berippter Puzosien darstellen. Andererseits reprasentiert 
die von P. Fatior (1920) als Puzosia liptoviensis (ZEUSCHNER) abgebildete Form 
aus dem oberen Aptien alle Merkmale, die angeblich fiir «Mesopuzosia» aus dem 
Turonien bis Coniacien bezeichnend sind. 

Bei Puzosia s. str. im Sinne C. W. Wriacut’s (1957) — also unter Ausschluss von 
Anapuzosia — handelt es sich um zwei morphologisch unterscheidbare Gruppen 
von Arten. Damit ist indessen nicht bewiesen, dass die beiden Gruppen auch 
stammesgeschichtlich geschieden waren. Die erste Gruppe umfasst grob berippte 
Arten und wird durch Puzosia subplanulata und die nachstehende Form von der 
Gartenalp gebildet. Die zweite Gruppe mit dicht stehender Skulptur enthalt u. a. 
die Arten Puzosia mayoriana (bD’ORBIGNY) und P. hernensis (SCHLUTER). Zwischen 
den beiden Artengruppen treten indessen auch vermittelnde Formen auf, wie z. B. 
Puzosia takei Popovici-HAtTzeG (1899). 

Die Gattung Puzosia wurde von E. BayLe (1878) aufgestellt. Dabei nannte er 
die beiden Arten Puzosia mayoriana (b’OrBicNy) und P. planulata (SowERBY). 
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Allerdings ist P. planulata sensu Bay Le nicht identisch mit P. planulata, wie sie 
J. Sowersy abbildet, worauf vor allem auch L. F. Sparu (1923, S. 42) hinwies. 
H. Douvitié (1879) legte den Generotypus der kurz zuvor geschaffenen Gattung 
fest: er bestimmte ausdriicklich den «Ammonites planulatus SowERByY» zur Typus- 
art. Wie jedoch schon A. p’OrBiGNy (1841) betont hatte, ist der Name planulatus 
praokkupiert. Ob nun allerdings, wie A. p’OrBIGNY (1841), C. SCHLUTER (1871) 
und Cx. Sarasin (1897) annalimen, planulatus SowErBy und mayorianus D’OrR- 
BIGNY synonym sind, bedarf noch genauczer Untersuchungen. 

L. F. Sparu (1923) hat dann in r-_uldssiger Weise Ammonites subplanulatus 
ScHLUTER zum Generotypus bestinimt, indem er nicht planulatus SOWERBY, son- 
dern planulatus BAyYLE zum Richtmass nahm und planulatus BAYLE mit sub- 
planulatus ScuLirer fiir identisch erklarte. Gerade dies ist jedoch keineswegs 
eindeutig, zumal die Rippen bei planulatus BAyLE wesentlich dichter stehen als 
bei subplanulatus Scuttrer. Trotzdem ist C. W. Wricur (1957) der eigenmach- 
tigen Interpretation L. F. Sparu’s gefolgt. Es ist zu hoffen, dass die Internationale 
Nomenklatur-Kommission diesem regelwidrigen Vorgehen ihre Zustimmung ver- 
sagen wird. 


). Stratigraphische Aussage 


Nach den Angaben C. W. Wricut’s (1957) ist die Gattung Puzosia vom oberen 
Albien bis ins obere Turonien verbreitet. Die grob berippten Formen um P. sub- 
planulata (SCHLUTER) waren jedoch bisher anscheinend nur aus dem Cenomanien 
bekannt. Auch die Exemplare von der Gartenalp stammen — nach freundlicher 
Auskunft von Dr. R. HANTKE — aus dem Cenomanien. Versuche, mit Hilfe von 
Foraminiferen den Horizont des Fundes festzustellen, ergaben demgegeniber 
andere Resultate. Nach freundlicher Mitteilung von Dr. H. Hacn vom 11. 9. 61 
enthalten Schliffe durch die Tonsteinbank Heterohelix (Guembelina auct.) und 
Globotruncana. Die artlich unbestimmbare Globotruncana besitzt zwei eng beiei- 
nander liegende Kiele. Sie zeigt so ein turones Alter an. Damit sind im siidtessiner 
Flysch Ammonoideen sowohl im Cenomanien (Acanthoceras rhotomagense [DE- 
FRANCE]; vgl. M. LuGEoN & E. GAGNEBIN [1945]) als auch im Turonien nachge- 
wiesen. 
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ADRIEN JAYET (Genéve): Deux faunules malacologiques de Page du Bronze 
provenant de la Haute-Savoie (France). 


Introduction 


La faune malacologique du Bassin de Geneve est actuellement bien connue grace 
aux travaux de divers auteurs parmi lesquels figure en particulier le travail fonda- 
mental de J. Favre (1927). Il en est de méme des faunes post-glaciaires; toutefois 
un certain nombre de précisions peuvent et doivent encore étre données, princi- 
palement celles qui concernent la datation des gisements. C’est pourquoi nous nous 
sommes efforcés, avec quelques collaborateurs, de rechercher des gisements datés 
par leurs documents archéologiques, la liste bibliographique donne quelques in- 
dications 4 cet égard. Dans la présente note nous chercherons a tirer une ou deux 
conclusions de l'étude de deux gisements de l’Age du Bronze. 


Situation et stratigraphie des gisements 
Le premier est situé au pied du Grand-Saléve au-dessus du village du Coin et a 
Valtitude de 720 m. Les coordonnées d’aprés la Carte nationale suisse au 1/25.000 
sont 501,5/110. Le foyer épais de 30 cm a 1 m, terreux, noiratre, se superpose a une 
couche d’éboulis calcaire. Il est recouvert de gros blocs provenant d’un écroulement 
des parois surplombantes, Les objets retrouveés ne laissent aucun doute sur l’age: 
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céramique, objets de bronze tels que épingles, anneaux, plaque de ceinture. Nous le 
considérons comme appartenant au Bronze final et l’avons décrit avec E. Cons- 
TANTIN dans une note antérieure (1944). 

Le second gisement est situé au bord de la Menoge, affluent de l’Arve au point 
508,3/113,9 a l’altitude de 410 m. L’épaisseur du foyer terro-tufeux est de 40 cm 
environ. Il est superposé a la moraine argileuse wiirmienne et recouvert de terre 
grise. I] n’a fourni que des tessons de céramique dont l’age du Bronze est peu dou- 
teux bien qu’on ne puisse écarter complétement un age hallstattien car on manque 
de données sur cette derniére période. (R. Monranpon, 1922, p. 80). Mais il faut 
relever que les deux périodes Bronze et début de Hallstatt appartiendraient a une 
méme période climatique (J. Favre, p. 408) de sorte que le manque d’une précision 
plus grande en ce qui concerne le foyer de la Menoge ne saurait modifier nos conclu- 
sions. Les mollusques ont été récoltés ici dans la partie basse du foyer 1a ou il sur- 
plombe directement la Menoge. 


Liste des espéces rencontrées dans les deux gisements 


Dans le but de faciliter les comparaisons, nous groupons dans un seul tableau les 
deux listes d’espéces. Nous constatons alors qu’il y a 45 espéces dont 16 sont com- 
munes aux deux stations, 12 se trouvent au Coin mais pas a la Menoge enfin 17 
espéces de la Menoge ne se trouvent pas au Coin. 


Milieux et climats représentés 


Les 16 espéces communes sont ubiquistes de caractére plut6t mésophile; dans 
l’ensemble elles indiquent des milieux boisés avec une légére tendance a la xéro- 
philie (Vallonia costata, Truncatellina cylindrica). Les 12 espéces caractérisant la 
faunule du Coin permettent de préciser les conditions stationnelles et de noter la 
présence de rochers calcaires, Pyramidula y étant richement représentée. Au 
contraire dans le gisement de la Menoge, on trouve a cété des espéces mésophiles, 
des représentants de la faune aquatique (Limnaea, Pisidium et du bord des eaux, 
Succinea). En outre on peut constater la présence de variétés différentes dans les 
deux gisements, ainsi Cochlicopa lubrica est dans le gisement du Coin sous la forme 
exigua MENKE de petite taille et des lieux secs, au contraire a la Menoge on trouve le 
type qui est de taille plus grande et plus renflé, héte habituel du bord des eaux. 

En résumé, les deux gisements examinés montrent une faunule dont toutes les 
especes existent encore actuellement. Les milieux décelés sont mésophiles avec 
tendance a la xérophilie. A la Menoge, il s’y ajoute un milieu aquatique, probable- 
ment des flaques d’eau dépendant de la source qui a fourni le tuf. 


Probléme de lV optimum climatique post-glaciaire 
J. Favre (1927, p. 407-408) utilisant les données de Gams et NoRDHAGEN, situe 
lage du Bronze dans la période subboréale qui correspondrait au climat post- 
glaciaire optimum. Nous devons donc nous demander en quoi les faunules du Coin 
et de la Menoge justifient ou infirment ces conclusions. Pour cela il faudrait com- 
parer ces faunules a celles de toutes les périodes post-glaciaires et naturellement 4 la 
faune actuelle. Nous commencerons par ce dernier point, nous constaterons alors 
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labsence dans nos deux faunules de toute une série d’espéces actuelles dont les bio- 
topes sont cependant les mémes. Au Coin il faut noter l’absence surprenante de 
Cochlostoma septemspirale tres abondante actuellement sur le méme emplacement. 
Truncatellina rivierana et T. claustralis sont fréquentes dans les parois qui dominent 
le village du Coin or elles sont absentes du gisenfent. 


Le Coin La Menoge 


Limax sp. 2 limacelles 


Arion sp. ou Taomubrieides : a ee ee ee corpuscules 
Acgopinamnitvdulaauctiaess i: on) ene een ie 10 6 
Aegopina pura (ALD.) SY th Dees tet teh 12 

Aegopina radiatula (ALD.). . . ..... AT ena F 5 21 
eyalunta Cela cNUUIai eee kar eye) nes Aen ence 5 

Hyalina depressa (STERKI). . . . . span ee een te Se la 25 

Crystalius Gaphanus (STUD.)) 5 6 2 fies eek 130 3 
Grystallus coniractus (WESTERL.) . 92. = 2). » & 36 

ZONWONLeS TALtO U.S) (LUI. en eee eee nse rca 3 
Euconulus fuluus (MULL.)....... en ee 11 
IPuUnerums pyguraenny (NCU) "ane. eee eee 9 
Goniodiscus rotundatus (MULL.) .......... 347 

Helicodonta obvoluta (Munm.). 2 . 2... 2 2 16 1 
EYRULTCUCOLG EAS DIGGIN Lis) PE wiey cements ast gaNe tn <n) <lea> 10 
Fruticicola edentula (DRAP.) . . . . . OK eee 2 
Helicigona lapicida (L.) . 2 

Isognomostoma personata LMK. dh halliptsdie:c wes at 

Clausilia laminata (Mont.) . . . WARE os S 5 3 
Clausilia (Pirostoma) plicatula Daar. seca © Ges 3 i 
Clausilia (Pirostoma) parvula (STUD.) ....... 26 

Clausilia (Pirostoma) bidentata (STROM.) ..... - 2 
Ooeciliowdes acicula (MULL) 0-0) ee s 1 
Cochlicopa tubrica (MULL) . =. 2. 2 1 ss ss 7 18 
Buliminus (Ena) montanus (DRAP.) . . . . 1 ee 3 il 
Buliminus (Ena) obscurus (MULL.) . ...-.+-.--: 2 

Jaminia (Chondrula) tridens MULL... . . . 1. : 3 
Pyramidula rupesiris (DRAP.) . . . - +++ sess 320 

Acanthinula aculeata (MULuL.) ..........-- 13 14 
Vallontacostatan(MUUL.) 0s.) ie) 2 ee) Geer 31 176 
Vallonia pulchella (Mtu.) .....-.-+-+--- 5 
Columella edentula (DRAP.) ..-...+-.-.:..-- 2 
Truncatellina cylindrica (FER.). . . . .- - mae hes 3 23 
Vertigo pusilla MULL. eee t. OF OMe rote 3 

Vertigo pygmaea (DRAP.) . - - - 2 ee et ee es 42 
Pupilla muscorum (MULL.) . 1. ee ee ts 2 

Orcula doliolum (BRUG.) .... +--+ +++ +s > : 14 iy 
Pupa (Abida) secale DRAP. . . - - + + + e+e ees 38 

Succinea pfeifferi (ROSSM.) . . - - + + + ee eee 

Carychium minimum MULL... - ee ee es 27 
Carychium tridentatum Risso... - + +++: st dete 231 153 
Limnaea truncatula (MULu.) «ww ee ee es 64 
Acme politta HARTM. . .- +--+ ss ee ee es + 5 
Acme lineata (DRAP.). 2 1 ss 1 ee wee 108 17 
Pisidium personatum MAIM . . - + + ee ee ees il 


Pepi eet) 65) 8 ome oye a 
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Dans le gisement de la Menoge sont absents Zebrina detrita, Helicella ericetorum 
de la faune actuelle dans les stations chaudes. Nous devons encore observer que des 
espéces présentes dans les milieux bien exposés du Valais telles que Lauria cylin- 
dracea et Granopupa granum sont absentes de nos deux foyers. La signification des 
faits que nous venons de relever est trés simple. Les espéces manquantes a l’age du 
Bronze et présentes a l’époque actuelle sont toutes xérophiles, Truncatellina ri- 
vierana et T. clautralis, Lauria cylindracea, Granopupa granum sont méridionales, 
Zebrina detrita est une espéce xérothermophile bien caractérisée. On constate donc 
qu’il manque Aa l’Age du Bronze les espéces les plus chaudes de la faune actuelle, 
fait qui n’est guére en faveur d’un optimun pour cette période. 

Ajoutons encore que le caractére xérophile actuel de la région du Coin a été releve 
par N. Porta (1928) qui trouve dans les garides et les éboulis Stipa calamogrostis, 
Teucrium montanum, Helianthemun canum, etc. J. FAVRE m’avait signalé en outre 
Stipa pennata dans la région des Etournelles qui domine le Coin. 

Nous trouvons une confirmation de nos observations dans le fait qu’aucun des 
gisements post-glaciaires examinés par J. Favre ne donne les espéces les plus 
chaudes de la faune actuelle, or ces gisements forment une série absolument com- 
plete. On ne peut supposer qu’une faunule chaude post-glaciaire ait échappé a 
Vattention. 

Cependant les observations de Gams et NORDHAGEN ne sauraient étre mises en 
doute; il y a certainement au Bronze des plantes thermophiles n’existant plus aux 
mémes emplacements. I faut alors se poser une nouvelle question: l’Aage du Bronze 
ne serait-il pas par rapport aux deux périodes qui l’encadrent, un maximum quant 
a la température et a la sécheresse ? Ce pourrait trés bien étre le cas sans toutefois 
que les conditions trés favorables de l’époque actuelle aient été atteintes. Les gise- 
ments que nous étudions actuellement du Néolithique et de ’age du Fer (La Téne) 
permettront de nous prononcer a ce sujet. 


Résumé et conclusions. 


Les deux gisements du Coin et de la Menoge datant de l’Age du Bronze, ont fourni 
deux intéressantes faunules malacologiques de caractére mésophile avec une légére 
tendance xérophile. Toutefois il manque dans ces deux gisements les espéces les 
plus xérophiles et les plus xérothermiques qui sont par contre présentes dans la 
faune actuelle de la région. En utilisant encore d’autres recoupements, on peut 
penser que dans la région genevoise l’age du Bronze ne correspond pas a l’optimum 
climatique post-glaciaire, ce dernier doit se placer a l’époque actuelle. Il est par 
contre possible que l’age du Bronze ait été plus sec et plus*chaud que les deux pé- 
riodes qui l’encadrent, Néolithique d’une part, Age du Fer (La Téne) de l’autre. 


SUMMARY 


The two faunas of the Bronze age come from the Département de la Haute-Savoie 
(France). 45 kinds of molluscas were discovered; 16 species are to be found in both 
places, 12 species characterize the first one (Le Coin), 17 the second one (La Menoge). 
The climate was not so warm as it is now; it is possible to show that the warmest 
species now living in the Bassin de Genéve are missing in the Bronze deposits. 
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It is also very uncertain that the Bronze age should correspond to the post-glacial 
optimum climate. 
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VORWORT 


Die vorliegende Arbeit ist das Ergebnis einer Strukturanalyse der Gattungen 
Orbitolites, Sorites, Amphisorus, Marginopora, Yaberinella und Somalina — Genera, 
die alle zur Subfamilie Orbitolitinae gestellt werden. Die Anregung dazu erhielt 
ich von meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. M. ReIcHet, der mich in die Unter- 
suchungsmethoden der Mikropalaontologie einfiihrte und mir jederzeit seine wert- 
volle Hilfe gewahrte. Insbesondere waren seine Ratschlage und Mithilfe bei der 
Zeichnung und Anfertigung der Strukturmodelle von grosser Wichtigkeit. In erster 
Linie sei ihm, wie auch Herrn Prof. L. VONDERSCHMITT, dem Vorsteher des Geo- 
logisch-Paladontologischen Institutes, mein warmster Dank ausgesprochen. 

Besonderen Dank schulde ich Herrn Dr. E. Gascur, dem Vorsteher der geo- 
logischen Abteilung des Naturhistorischen Museums in Basel, fiir die Uberlassung 
des Materials der Sammlung Weser und Herrn Dr. A. SprcHer, der mir seine 
Schliffe und Photos zur Verfiigung stellte. Auch Herrn J. Sica von der Ecole 
du Pétrole, der mir Schliffe der Collection ScotuMBERGER zum Studium uberliess, 
sei bestens gedankt. 

Im weiteren gilt mein Dank Mlle J. Boprn, conservateur du Muséum d’Histoire 
Naturelle de Nantes, fiir das Material von Bois Gouét, Herrn A. G. BrigHTon vom 
Sedgwick Museum, Cambridge, fiir die Originalschliffe der Sammlung Nutratu 
und Herrn Dr. E. LANTERNO vom Muséum d’Histoire Naturelle de Genéve, der 
mir Lamarcks Originalmaterial zur Verfiigung stellte. Dann mochte ich meinen 
Studienkameraden danken, besonders meinem Freund Dr. Lukas Horrincer, 
fiir die sch6ne Zusammenarbeit, die ich mit ihnen wahrend meiner Studienzeit 
erleben durfte. 

Nicht zuletzt aber méchte ich meiner Mutter fiir ihre selbstlose Unterstiitzung 
danken, die mir das Studium uberhaupt erst erméglicht hat. 


EINLEITUNG 


Da in der bestehenden Literatur noch keine Strukturanalyse des Embryonal- 
apparates von Orbitolites s. str. zu finden ist und die einzelnen Gattungen der Sub- 
familie Orbitolitinae oft mit falschen Gattungsnamen bezeichnet werden, schien 
uns eine Revision dieser Gruppe von Wichtigkeit. 


Es ist festzustellen, dass alle von uns studierten Genera einen strukturellen 
Zusammenhang haben, findet sich doch die typische Orbitolitesstruktur leicht 
modifiziert bei den Gattungen Marginopora, Yaberinella und Somalina; nur Sorites 
und Amphisorus haben ein andersartiges Endoskelett. Immerhin lasst sich sagen, 
dass Schalenbeschaffenheit und dussere Form dem Habitus der zuvor erwahnten 
Genera entsprechen. Zugleich sei auf die Entwicklungsreihe des Embryonalapparates 
von Sorites, Amphisorus und Marginopora hingewiesen. Allerdings mit dem Vor- 
behalt, dass Sorites und Amphisorus gleichzeitig im Oligocaen auftreten und nur 
Marginopora erst mit dem Miocaen erscheint. Doch geniigen nach unserer Ansicht 
die erwadhnten Punkte, um all diese Formen zur gleichen Subfamilie zu stellen. 

Im Laufe unserer Arbeit hat sich gezeigt, dass die in der Literatur als Orbitolites 
complanatus bezeichneten Formen einen recht verschiedenen Embryonalapparat 
besitzen. Eine Unterteilung in verschiedene Arten war somit unumganglich. 


600 ; ROGER LEHMANN 
\ 

Festzuhalten ist vor allen Dingen, dass Formen, die dein Orbitolites complanatus 
Ahnlich sind, sich nicht auf das Lutétien beschranken; finden sie sich doch oft 
schon im Ilerdien zusammen mit Orbitolites douvilléi. Wir benutzten die von 
HortrinGcer und ScHavus neu eingefiihrten Stufennamen Ilerdien (oberes Paleocaen) 
und Biarritzien (oberstes Mitteleocaen). 

Ausgehend von der Arbeit Atrperers (1913), beschaftigten wir uns mit der 
in der Zoologie tublichen Methode zur Herstellung von Serienschnitten. Das 
Orbitolitesmaterial von St. Frédéric eignet sich besonders gut zu diesem Zweck. 
Nach der Einbettung in Paraffin gelang es, Schnitte von nur 10 w Dicke herzu- 
stellen. Leider entstanden in der Schale kleine Risse; doch konnte an Hand dieser 
Schnitte die Schalenstruktur ausgezeichnet studiert werden. 

Die Sammlung befindet sich in der Geologischen Abteilung des Naturhistorischen 
Museums Basel. 


ORBITOLITES Lamarck, 1801 


Lamarck (1801) beschreibt als erster Orbitolites. Er bezeichnet die im Lutétien 
von Grignon gefundenen Exemplare als Orbitolites complanata. Er weist allerdings 


Fig. 1. Orbitolites complanatus (Orbulites complanata). Embryonalapparat fehlt. 
Loe. Grignon, Coll. Lamarck. Muséum de Genéve. Vergr. x 20. 


auf eine Arbeit von Guerrarp (1770) hin, in der eine Abbildung vom Orbitolites 
unter der Bezeichnung Hélicite zu finden ist. Die Beschreibung Lamarcxs be- 
schrankt sich auf die Form und die dussern Merkmale des Fossils, wobei er an den 
Seitenflachen beschaédigte Kammern irrtiimlich als Poren betrachtete. 

Montrorr (1808) nennt das gleiche in Grignon vorkommende Fossil Discolites 
concentricus. Seine Darstellung bringt die konzentrischen Zuwachsringe gut zur 
Geltung. Doch mangelt auch seiner Beschreibung eine genaue Strukturanalyse. 
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MIcHELIN (1840-1847) weist auf keine neuen Tatsachen hin. Doch scheint uns 
der von ihm abgebildete Orbitolites erwahnenswert. Seine Zeichnung zeigt an 
Stelle des Embryonalapparates ein Loch. In der Tat fehlt oft bei dieser Fossilart 
der leicht zerstérbare Embryonalapparat. Selbst bei sorgfaltigem Aufsammeln und 
Pradparieren kommt es haufig zur Zerstorung dieser sehr empfindlichen Schalen- 
partie. 


CARPENTER (1850) versteht unter dem Genus Orbitolites auch die rezenten Gat- 
tungen Sorifes, Amphisorus und Marginopora. Er stellt bei seinen Studien diese 
Formen in den Vordergrund und beniitzt den eigentlichen Orbitolites nur zu Ver- 
gleichszwecken. Immerhin finden wir in dieser Arbeit eine erste Darstellung der 
innern Struktur der Eocaen-Form. In spateren Publikationen, auf die wir noch 
zurliickkommen werden, beschrieb er als erster in sehr detaillierter Weise die 
Struktur der verschiedenen Genera, die er mit dieser Bezeichnung umfasst. Zudem 
erkannte er auch, dass er Foraminiferen vor sich hatte, im Gegensatz zu den 
Alteren Autoren, die Orbitoliten als Coelenteraten betrachteten. 


H. DouviLte (1902) beschreibt die innere Struktur folgendermassen: «chaque 
logette cylindrique se trouve enti¢rement séparée des logettes du méme anneau 
et communique seulement avec les deux logettes adjacentes de l’anneau précédent 
et les deux logettes correspondantes de l’anneau suivant. Ces communications 
d’une méme logette avec les deux logettes adjacentes alternent assez réguli¢rement 
de maniére a donner a la base des cloisons radiales une forme sinueuse...» 


Diese Beschreibung ist dusserst klar. Leider sind die beiden dargestellten 
Strukturschemen ungeniigend, so dass wir trotz einem guten Text eine ungenaue 
Vorstellung der Orbitolitesstruktur bekommen. 


Moret (1940) in seinem «Manuel de Paléontologie animale» zeigt stark schemati- 
siert die Hauptziige des Baues von Orbitolites. 


Form und Schalenmerkmale 


Die Orbitoliten sind miinzenformig. Die Seitenflachen sind meist konkav und 
weisen im Zentrum eine leichte Erhéhung auf. Diese Aufwolbung ist auf den 
Embryonalapparat der megalospharischen Form zuriickzufiihren. Sie fehlt den 
sehr seltenen mikrospharischen Formen. Je nach dem Erhaltungszustand be- 
merkt man auf den Seitenflachen die einzelnen Kammern, die sich durch gut 
erkenntliche ovale Ausbuchtungen abzeichnen (Taf. I, Fig. 1). 

Auf der Marginalflache (Miindungsfliche, Septenring, face orale), die meist 
etwas gewolbt ist, sind die Offnungen sichtbar. Sie liegen reihenweise in den Ver- 
tiefungen, die durch die Septen des letzten Kammerrings gebildet werden. Inner- 
halb einer Offnungsreihe alternieren die Offnungsrichtungen. Dadurch bildet der 
Peristom eine Art Schlangenlinie (Taf. I, Fig. 2). Einige Orbitoliten sind linsen- 
formig (bikonvex). Ihre urspriingliche Schalenform wird von einer lamellésen 
Kalkschicht tiberdeckt. 

Die Schale der Orbitoliten ist kalkig imperforiert. Im Auflicht ist sie milchig 
weiss. Im Durchlicht kann sie brdunlich oder grau sein. Im ersten Fall handelt 
es sich um eine Farbe, wie sie sich an Schalen rezenter Foraminiferen beobachten 
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lasst (Taf. I, Fig. 1-4, Taf. II, Fig. 1-3). Die Ursache dieser Braunfarbung ist 
unserem Wissen nach noch nicht bekannt. 

Der graue Farbton ist auf eine Umkristallisation der Schale zuriickzufthren. 

Globuliten konnten wir bei mehr als tausendfacher Vergrésserung an den 
wenigen jm dicken Schnitten von Orbitolites complanatus erkennen. Bei kleinerer 
Vergrosserung ergibt sich der Eindruck einer amorphen Masse. Zudem lasst sich 
eine Streifung im Innern der einzelnen Wandchen beobachten, die parallel zur 
Schalenwand verlauft. 

RHUMBLER machte die gleiche Beobachtung an rezenten, verwandten Formen. 
Er fihrt diese Streifung oder Strichelung auf die Entstehung der Kammerwand 
zuruck. 


Der innere Aufbau 


Das Blockdiagramm (Fig. 2) soll die allgemeine Struktur veranschaulichen. 
Beim Betrachten der Marginalflache (M) fallt auf, dass die Offnungen (O) abwechs- 


Fig. 2. Blockdiagramm die Orbitolitesstruktur darstellend (gezeichnet nach einem Holzmodell 
von Prof. M. RrIcHeEt). 
K = Kammer, Kr = Kammerring, 8 = Septum, 0 = Offnung, Ds = Diagonalstolo, M = Mar- 
ginalseite (face orale), D = Diagonalwand, Sw = Seitenwand. 


lungsweise links und rechts gerichtet sind. Der Aufbau des Orbitolites wird haupt- 
sdchlich durch diese Alternanz bedingt. Es entsteht eine typische Konstruktion, 
die scheinbar aus gekreuzten Lamellen aufgebaut ist. In Wirklichkeit werden 
diese Lamellen durch Stolonenebenen hervorgerufen, die aus alternierend links 


STRUKTURANALYSE EINIGER GATTUNGEN DER SUBFAMILIE, ORBITOLITINAE 603 


und rechts gerichteten Diagonalstolonen (Ds) aufgebaut sind. Da die Diagonal- 
stolonen nichts anderes als friihere Offnungen sind, ist dies versténdlich. 


Die zyklisch angeordneten Kammerringe (Kr) sind in Kammern (K) unterteilt, 
Die Kammern sind innerhalb eines Rings untereinander nicht verbunden. Hin- 
gegen besteht eine Verbindung durch Diagonalstolonen mit den Kammern der 
vorhergehenden und der nachfolgenden Kammerringe. 


Die Septen (S) sind konvex, so dass die ganze Marginalwand gewellt ist. In den 
Wellentalern finden sich die Offnungen. Die Marginalwand ist also die Miindungs- 
flache (face orale). Sie entspricht dem Septenring. 


Die Diagonalwand (D) trennt zwei nebeneinanderliegende Kammern. Sie ist 
gewellt, sitzt mit einer breiten Basis dem Septum der vorhergehenden Kammer 
auf und geht «nahtlos» in das Septum der eigenen Kammer iiber. 


Ein Vergleich mit dem Stolonenverhaltnis bei Orbitoides zeigt ein Ahnliches 
Bild. Die Kammern eines Rings sind untereinander nicht verbunden, hingegen 
ist durch Diagonalstolonen eine Verbindung mit zwei Kammern des vorher- 
gehenden und des nachfolgenden Rings vorhanden. 


Kammer und Kammerring 


Es scheint uns wichtig, die Bezeichnungen Kammer und Kammerring genau 
zu definieren. Als Kammer betrachten wir einen durch zwei Diagonalwande, 
zwei Seitenwadnde und das Septum umgrenzten Hohlraum. Er steht mit den beiden 
anliegenden Kammern nicht in Verbindung. Er kommuniziert durch seine Diagonal- 
stolonen mit zwei vorhergehenden und zwei nachfolgenden Kammern. Da bei den 
Soriten der Ausdruck Kaémmerchen gebraucht wird, muss darauf hingewiesen 
werden, dass bei dieser Gattung die Kammerchen, die nebeneinander liegen durch 
einen Annularkanal verbunden sind. Das gleiche gilt fiir Amphisorus und Margino- 
pora. Auch bei diesen Gattungen sind die Kammerchen einer Kammer mitein- 
ander in Verbindung. Obwohl die Hauptkammerlage von Marginopora Orbitolites- 
struktur besitzt, kommunizieren die Kaémmerchen durch die seitlichen Annular- 
kandle. Im Gegensatz dazu ist eine Kammer des Orbitolites eine fiir sich abge- 
schlossene Einheit! 


Entsprechend zur Kammer der Soriten, die einen Ring von Kammerchen um- 
fasst, nennen wir einen Ring von Kammern der Orbitoliten Kammerring. Die 
Kammern eines solchen Rings sind durch keinen Kanal und keine Stolonen mit- 
einander verbunden. Er scheint ein natiirliches Wachstumsstadium zu sein. Die 
Bildung aller Kammern eines Kammerrings erfolgt gleichzeitig. Oft ist sogar anzu- 
nehmen, dass mehrere Kammerringe in rascher Folge angebaut wurden (Zu- 
wachsring). Wir erkennen dies schon auf den Seitenflachen eines Orbitoliten, wo 
gewisse Septenringe sich hervorheben. Diese Stellen zeichnen sich spater als Bruch- 
flachen aus. Diese deutlich sich abzeichnenden Septenringe waren langere Zeit Margi- 
nalflachen des Fossils. Nachdem wieder gentigend Kalk zur Bildung eines oder 
mehrerer Kammerringe vorhanden war, wurde weitergebaut. Hie und da lisst 
sich im Aquatorialschnitt beobachten, dass nur einzelne Kammern und kein voll- 
standiger Ring gebildet wurde. Doch wird dieser Fehler durch die nachst folgenden 
Kammerringe behoben. 
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Die Schnittlagen 

An Hand von Figur 3 sei kurz auf die verschiedenen Schnittlagen hingewiesen. 
Neben den als orientiert bezeichneten Axial- und Aquatorialschnitten sind die 
Tangential- und Schragschnitte zu stellen. 


> 


GC e Ei 


Fig. 3. Schematische Darstellung der Schnittlagen. a = axial, b = aquatorial, c = vertikal- 
tangential, d = horizontal-tangential, e = schrag. 


1. Axialschnitte. Alle Schnitte, die durch das Zentrum des Embryonalapparates 
gehen und senkrecht zum Aquatorialplan stehen. 


2. Aquatorialschnitt. Es gibt einen einzigen Schnitt, der so benannt werden darf. 
Er steht senkrecht zu all den Axialschnittebenen und geht genau durch die 
Mitte des Embryonalapparates. 


3. Tangentialschnitte. Es wird zwischen vertikal- und horizontal-tangentialen 
Schnitten unterschieden. 
a) Der vertikal-tangentiale Schnitt verlauft senkrecht zum Aquatorialplan 
ohne den Embryonalapparat zu schneiden. 
b) Der horizontal-tangentiale Schnitt liegt parallel zum Aquatorialplan. 


4. Schragschnitte. Alle in den beschriebenen Definitionen nicht eingeschlossenen 
Schnitte werden als Schragschnitte bezeichnet. 


Fig. 4. Ausschnitt eines Aquatorialschliffs. 
K = Kammer, Kr = Kammerring, 8S = Septum, O = Offnung, Ds = Diagonalstolo, D — Di- 
agonalwand, R = «Rampe». Vergr. x 100. C 15303/a. 
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Der Aquatorialschnitt 
(Taf. I, Fig. 4, Taf. Il, Fig. 2, Textfig. 4) 

Der Aquatorialschnitt zeigt deutlich die bereits erwaihnte Struktur. Mit erstaun- 
licher Regelmassigkeit reiht sich Kammerring an Kammerring. 

Die Diagonalstolonenreihen bedingen die Bildung von «Rampen», die aus den 
Diagonalwanden aufeinanderfolgender Kammern aufgebaut sind. Diese «Rampen» 
alternieren, d.h. sie sind links oder rechts gerichtet je nach der Richtung ihrer 
Diagonalstolonen. 

Die Kammergrosse innerhalb eines Individuums variiert stark. So folgen bei 
den meisten Orbitoliten auf den Embryonalapparat einige Kammerringe mit aus- 
gesprochen grossen Kammern, diese werden abgelost durch solche mit normaler 
Grosse. Nachdem das Tier ein bestimmtes Wachstumsstadium erreicht hat, folgen 
erneut grosse Kammern, die das Senilstadium charakterisieren. 


Fig. 5 


Figur 5. Die konzentrischen Kreise entsprechen den Septenringen. Hie und da 
gibt es einzelne unvollstandige Ringe. Das Foraminifer wurde im Laufe seines 
Wachstums einige Male verletzt. Die Schalenbeschadigungen wurden von den 
neuen Kammertingen tiberdeckt. Vergr. x 25. C 15303/a. ' 

Figur 6. Die oben erwahnten «Rampen» bilden eine grosse Zahl Spiralen, die 
einem Feuerwerk gleich vom Zentrum ausstrahlen. Sie iiberkreuzen sich ihrer 
Struktur entsprechend. Neue Spiralen setzen ein, die eine stetige Grossenzunahme 
der Kammern verhindern. Es entstehen neue Kammern, die als «Zusatzkammern » 
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bezeichnet werden. Ihre genaue Struktur wird spater besprochen. Vergr. x 25. 
C 15303/a. 


Die Axialschnitte 
(Taf. I, Fig. 3, Taf. II, Fig. 1 und 3) 


In den Axialschnitten lasst sich die leichte Wolbung der Septalflache beobachten. 
Eine Kammer hat dadurch eine leicht gebogene, subzylindrische Form. Yom 
Embryonalapparat nach der Marginalseite zu findet eine stetige Vergrosserung 
der Kammerbreite statt. 

Der Schnitt selbst, sofern er wirklich axial ist, befindet sich einmal in den Kam- 
mern, durchschneidet dann das Septum und liegt in der folgenden Kammer in 
einer Diagonalwand. Da unsere Schliffe immer eine bestimmte Dicke haben, die 
die des Kammerlumen etwas iibersteigt, ist meistens Kammer und Diagonalwand 
geschnitten. Bei sehr dunnen Schnitten soll natirlich eine Alternanz von Kammer- 
lumen und Diagonalwand zum Vorschein kommen. Geht der Schnitt durch die 
Diagonalwand, so zeichnen sich die Stolonen ab. Ist das Kammerlumen getroffen, 
so ist nur das Septum der entsprechenden Kammer zu sehen. Die Anzahl der 
Stolonen nimmt mit der Dicke zu — also vom Zentrum nach der Marginalseite. 

Bei Individuen der gleichen Fauna sind Schwankungen der Stolonenzahl nichts 


aussergewohnliches. In Grignon z. B. zeigen sich Formen derselben Grosse, die 
eine Offnungszahl zwischen 6 und 12 haben. 
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Fig. 7. Ausschnitt eines Axialschliffs. K = Kammer, S = Septum, Ds = Diagonalstolo, D = 
Diagonalwand. Vergr. x 100. C 15367/a. 


Die Tangentialschnitte 
(Taf. VII, Fig. 4 und 6) 
Es gibt zwei Tangentialschnitte — einen vertikalen und einen horizontalen. 


Der vertikal-tangentiale Schnitt verlauft senkrecht zum Aquatorialplan. 
Er durchschneidet viele Diagonalwande eines einzigen Kammerrings, die, durch 


Fig. 8. Orbitolites cf. complanatus Lx. Lerdien (oberes Paleocaen), Mt. Cayla. Vertikal-tangentialer 
Schnitt. K = Kammer, S = Septum, Ds = Diagonalstolo, D = Diagonalwand. Vergr. x 25. 
C 15368/a. 
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ihr Stolonensystem bedingt, eine Schlangenlinie ergeben. Dann kommt der Schnitt 
in das Septum der vorhergehenden Kammer und schneidet hier die rundlichen 
Diagonalstolonen. Nun wiederholt sich das vorhin beschriebene Bild, der Schnitt 
geht durch die Diagonalwande dieses Kammerrings bis zum ndchstfolgenden 
Septenring. 

Wenn wir uns eine Schnittserie durch eine Kammer vorstellen, ergibt sich das 
gleiche Bild. Zuerst durchschneiden wir das Septum mit den Diagonalstolonen, 
dann die Diagonalwande links und rechts der Kammer bis wir wiederum in das 
Septum der vorhergehenden Kammer kommen. 

Der horizontal-tangentiale Schnitt, der in Gesteinsschliffen sehr haufig zu 
beobachten ist, lasst sich nur schwer von dem eigentlichen Aquatorialschliff unter- 
scheiden. Da die Orbitoliten bikonkav sind, kommt dieser Schnitt relativ rasch 
von einer Stolonenebene in die nachste, so dass die Richtung der Diagonalstolonen 
haufig wechselt. Die Kammergrosse wird etwas verzerrt wiedergegeben, vor allem 
die Kammerhéhe wird zu gross. 


Der Embryonalapparat 


A-Form 

Da er bei Orbitolites sehr kompliziert gebaut ist, sehen wir von der Bezeichnung 
Zentralkammer oder Proloculus ab. Vor allem ist der Embryonalapparat mehr- 
kammerig. Die Sukzession der einzelnen Kammern lasst sich aber meist nur ver- 
muten, so scheint es uns richtig, auch die Ausdriicke wie Protoconch und Deutero- 
conch zu vermeiden. 

Die Struktur lasst sich am besten an dem Material von Bois Gouét erkennen. 
Diese Orbitoliten haben Kammern, die mit Calcit ausgefiillt sind. Sie eignen sich 
dadurch besonders gut zur Herstellung von Schliffen. 


Aquatorialschnitt : 
(Taf. III, Fig. 1-5, Taf. IV, Fig. 1-7, Taf. V, Fig. 1-3) 


Fig. 9. Embryonalapparat des Orbitolites reicheli n. sp. h = hantelférmige Kammer, r = ring- 
formige Kammer, a = «Auxiliarkammer». Vergr. X 125. C 15311/a. 
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Im Zentrum eine Kammer, die in ihrer Mitte von einer zweiten immer dicker 
werdenden, ringférmigen Kammer eingeschniirt wird und die dadurch hantel- 
formig ist. Links und rechts dieser Kammern liegen vier weitere («Auxiliar- 
kammern»), die dem Embryonalapparat eine rechteckige Form geben. Die letzt- 
genannten Kammern weisen je zwei Offnungen auf, die zu den Kammern des 
ersten Kammerrings fiithren. Von nun an beginnt das zyklische Wachstum der 
Orbitoliten. 

Es ist zu bemerken, dass wir keine Anfangsspirale haben. Gleich nach dem 
Embryonalapparat ist ein Ring von Kammern vorhanden. 


Axialschnitte: 
(Taf. I, Fig. 3, Taf. V, Fig. 4 und 5) 

Durch «axiale» Serienschnitte konnten wir einen gewissen Einblick in den rium- 
lichen Aufbau des Embryonalapparates erhalten. Zuerst aber eine kurze Beschrei- 
bung eines Axialschnitts. 

In der Mitte eine langliche Kammer, die wiederum durch die ringformige 
Kammer etwas eingeschniirt wird. Links und rechts der erstgenannten hantel- 
formigen Kammer die ersten Kammern, die schon mehrere Diagonalstolonen be- 
sitzen. 


Fig. 10. Embryonalapparat des Orbitolites reicheli n. sp. bh = hantelfdrmige Kammer, r = ring- 
formige Kammer. Vergr. x 125. C 15314/a. 


Figur 10 stellt einen Axialschnitt dar, der ungefahr durch die Querachse des 
Embryonalapparates geht. Die ringformige Kammer (r) beginnt mit einem Aus- 
guss in der hantelformigen (h), die anndhernd kreisformig geschnitten ist. Sie 
endet in unserm Schnitt nach einer Umwindung. Im folgenden Schema werden 
die Resultate von Aquatorial- und Axialschnitten verwertet. 

Der kompliziert gebaute Embryonalapparat besteht aus einer hantelformigen 
Kammer (h). In ihr beginnt mit einem Ausguss (A) eine zweite Kammer (r), die 
die erste in ihrer Mitte umwindet und dadurch tiberhaupt ihre Hantelform be- 
dingt. Nach einer Umwindung, die in der Ebene der Querachse lauft, teilt sich 
Kammer zwei. Die beiden so entstandenen «Aste» legen sich seitlich an die hantel- 
formige Kammer, fiihren eine Windung aus und enden dann blind, d. h. ihre 
Enden haben keine Offnungen, hingegen besitzt jeder «Ast» zwei seitliche Off- 
nungen (s). Im Aquatorialschnitt entsprechen diese Arme den vier seitlichen 
Kammern (a) («Auxiliarkammern«), die Offnungen haben, welche zu dem ersten 
Kammerring fiihren. Wir koénnen diese Kammern mit den Auxiliarkammern der 
Orbitoiden vergleichen. 
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Fig. 11. Schema des Embryonalapparates von Orbitolites reicheli n.sp. h = hantelférmige Kammer, 
r = ringformige Kammer, a = «Auxiliarkammer», A = Ausguss, s = Stolo. 


Zum Schluss sei darauf hingewiesen, dass eine genaue Strukturanalyse durch 
die Zerbrechlichkeit des Embryonalapparates verhindert wird. Unsere Darstel- 
lungen versuchen eine der Wirklichkeit entsprechende Abbildung zu geben. Leider 
war in gewissen Punkten eine subjektive Interpretation nicht zu umgehen, so dass 
die schematische Darstellung als Hypothese zu betrachten ist. 


B-Form 
Der Proloculus und das Jugendstadium der B-Form wird auf Seite 622 besprochen. 


Einschaltung einer neuen Kammer 


Durch das Wachstum ist eine Grossenzunahme der Kammerringe bedingt. 
Da aber die Kammern eine bestimmte Grosse nicht tberschreiten, wird von Zeit 
zu Zeit eine neue eingeschaltet. Dadurch wird an diesen Stellen die Orbitolites- 
struktur etwas verdndert. Eine relativ grosse Kammer zeigt nicht nur die ge- 
wohnten Diagonalstolonen (Ds), sondern auch Radialstolonen (Rs). Diese stehen 
senkrecht zu der beschriebenen Kammer und fiihren durch das Septum zum 
nachst jungeren Kammerring. Es bilden sich nun zwei kleine an Stelle der vorher- 
gehenden grossen Kammer. 
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Fig. 12. Einschaltung einer neuen Kammer. Ds — Diagonalstolo, Rs = Radialstolo, Z = «Zu- 
satzkammer». Vergr. x 200. C 15303/a. 


Bei der genauen Analyse eines Aquatorialschnitts ergibt sich, dass in einzelnen 
Ringen sehr viele solcher «Zusatzkammern» (Z) eingebaut werden. In Figur 13 
kommt dies klar zur Geltung. 
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Fig. 13. Graphische Darstellung der Kammerzunahme im Laufe des Wachstums. Abszisse: An- 

zahl der Kammerringe. Ordinate: Anzahl der Kammern. Es wurden nur die Kammern der ersten 

zwanzig Kammerringe ausgezahlt. Die Auszihlung wurde an 5 Exemplaren von Grignon durch- 
gefiihrt. 


Regenerationserscheinung 


Zerstérte Exemplare von Orbitoliten zeigen die Tendenz, ihre urspriingliche 
Form wieder aufzubauen. An den Ecken der Bruchflache wird das Wachstum 
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gehemmt. Es entstehen sehr kleine Kammern. An den Seitenmitten der Bruch- 
flache tritt eine Wachstumsbeschleunigung ein: die neu gebildeten Kammern 
sind gross. So wird nach wenigen etwas unformigen Kammerringen die urspring- 
liche Kreisform wieder erreicht. 


Fig. 14. Orbitolites complanatus Lx. Lutétien, St. Frédéric. Regeneriertes Exemplar ohne Em- 
bryonalapparat. Vergr. x 20. C 15369/a. 


Auffallenderweise ist auch beim Fehlen des Embryonalapparates eine voll- 
standige Regeneration méglich. Aus einem kleinen Bruchstiick entsteht ein von 
aussen ganz erscheinender Orbitolites. Wie RHUMBLER (1911) an rezenten Soriten 
zeigt, bilden sich innerhalb der Scheiben radial gerichtete Schwachezonen, die 
leicht auseinanderbrechen kénnen. Aus den einzelnen Bruchstiicken entstehen 
mehrere sich wieder regenerierende Formen. Es ist aber notwendig, dass in den 
einzelnen Scheibenstiicken das Protoplasma mit Kernen versehen ist. Da sich 
nach RHUMBLERS Beobachtungen die Zellkerne am Rande der Scheibe, d.h. in 
den zuletzt gebildeten Kammern befinden, ist es verstandlich, dass viele regene- 
rierte Formen ohne Embryonalapparat zu finden sind. 


Einbettung 
(Taf. VII, Fig. 6) 


Die meisten Orbitoliten liegen wirr, ungerichtet im verfestigten Sediment. 
Beim Schnitt durch einen Orbitolitenkalk zeigen sich alle nur méglichen Schnitt- 
lagen. Auffallend ist jedoch, dass die Haufigkeit der Orbitoliten innerhalb eines 
Gesteins grossen Schwankungen unterworfen ist. Hie und da sitzen sie dicht auf- 
einander, dann scheinen sie wieder ganz zu fehlen. Dieses nesterweise Vorkommen 
ist wahrscheinlich durch Anschwemmung der toten Orbitoliten in Vertiefungen 
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des Sediments bedingt. Nach ihrem Tode fallen diese meist an Tangen festsitzenden 
Formen zu Boden und werden dann durch Strémungen in Vertiefungen angehauft. 
Ausnahmsweise finden sich schén auf der Schichtflache liegende Orbitoliten, 
die auf ruhigere Strémungsverhdiltnisse schliessen lassen. 


Fig. 15.Orbitolites cotentinensis n. sp. Biarritzien (oberstes Mitteleocaen), Fosse de la Bonneville. 
Auf der Schichtflache eingeregelte Orbitoliten. Vergr. x 5. C 15370. 


RHUMBLER (1902 und 1911) zeigt an rezenten, verwandten Formen, dass diese 
Foraminiferen mit einer ihrer Seitenflachen den Tangen anliegen. Da sie teilweise 
dicht nebeneinander sitzen, kommt es oft zu Verwachsungen der Schalen ver- 
schiedener Individuen. 


Diskussion und systematische Zuordnung der bestehenden Orbitolitesarten 

1846 Orbitolites elliptica MicHELIN, Iconographie zoophytologique, p. 277. 

1883 Orbitulites pharaonwm SCHWAGER, Palaeontogr., Beitr. Naturg. Vorzeit, Bd. 30, p 91. 

1922 Orbitolites complanata LAMARCK var. gigantea Sacco, R. Acead. Sci. Torino, vol. 57, p. 357. 
1922 Orbitolites complanata LAMARCK var. perundata Sacco, R. Accad. Sci. Torino, vol. 57, p. 357. 
1950 Orbitolites complanatus LAMARCK var. minima Henson, Diss., Wakefield, England, p. 58. 


Da nach unserer Ansicht die Beurteilung einer Art nur auf Grund des Embryonal- 
apparats méglich ist, konnen wir die oben erwadhnten Spezies nicht mit Sicherheit 
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bestimmen. Wir vermuten, dass mit Ausnahme der Varietét perundata Sacco 
alle erwahnten Arten zur Gattung Orbitolites gehéren. Die Varietaten gigantea 
Sacco und minima HENSoN sowie Orbitolites elliptica MicHELIN betrachten wir 
als Complanatus-Formen. Die erstgenannten beurteilen wir als Extremformen 
dieser Spezies. Die elliptische Form, die MicHELIN zu der Einfiihrung einer neuen 
Art veranlasst hat, lasst sich an den Orbitoliten des Pariserbeckens oft beobachten. 
Dieses Kriterium scheint uns zur Einfiihrung einer neuen Spezies ungentigend. 
Zur genauen Bestimmung waren Diinnschliffe des Originalmaterials erforderlich. 


1856 Orbitolites duplex CARPENTER, Phil. Trans., vol. 146, p. 220 u. 224. 

1856 Orbitolites tonga WILLIAMSON in CARPENTER, Phil. Trans., vol. 146, p. 192. 

1881 Orbitolites laciniatus BRADY, Quart. J. geol. Soc. London, vol. 21, p. 47. 

1896 Orbitolites martini VERBEEK, Amsterdam, tome 2, p. 1159. 

1952 Orbitolites annulatus HorKER, J. roy. Micr. Soc. London, ser. 3, vol. 72, pt. 2, p. 103. 

1952 Orbitolites crassipora HorxER, J. roy. Micr. Soc. London, ser. 3, vol. 72, pt. 2, p. 108. 
Die aufgezahlten Arten sind keine Orbitoliten! Die fiir die Gattung Orbitolites 

typische Struktur fehlt diesen Formen. Sie entsprechen Genera, die zur Subfamilie 


Orbitolitinae gestellt werden. 
O. duplex Amphisorus hemprichii 


O. tonga Marginopora vertebralis 
O. laciniatus Marginopora vertebralis 


Bei OQ. martini, annulatus und crassipora handelt es sich wahrscheinlich um 
Soriten. 

Die folgenden frither zu den Orbitoliten gestellten Arten gehéren zu verschie- 
denen Genera. 


Discocyclina: 


1846 Orbitolites prattii MIcHELIN, Iconographie zoophytologique, p. 278. 

1850 Orbitolites discus RUTIMEYER, Denkschr. schweiz. naturf. Ges., Bd. XI, p. 116. 

1850 Orbitolites fortisit D’ARcHIAC, Mém. Soc. géol. France, sér. 2, tome 3, pt. 2, no. 6, p. 404. 
1850 Orbitolites papyracea D’ ARCHIAC, Mém. Soc. géol. France, sér. 2, tome 3, pt. 2, no. 6, p. 405. 
1850 Orbitolites sella D’ARcHrIAc, Mém. Soc. géol. France, sér. 2, tome 3, pt. 2, no. 6, p. 405. 


Asterocyclina: 

1850 Orbitolites furcata RttrimeyER, Denkschr. schweiz. naturf. Ges., Bd. XI, p. 118. 

1850 Orbitolites stellaris BRUNNER in Riit1mEyeER, Denkschr. schweiz. naturf. Ges., Bd. XI, p. 118. 
Actinocyclina: 

1850 Orbitolites radians D’ARcHIAC, Mém. Soe. géol. France, sér. 2,. tome 3, pt. 2, no. 6, p. 405. 


Simplorbites: 
1851 Orbitolites gensacica LEYMERIEB, Mém. Soc. géol. France, sér. 2, tome 4, pt. 1, no. 3, p- 190. 


Lepidorbitoides: 


1851 Orbitolites socialis LeyMERtE, Mém. Soc. géol. France, sér. 2, tome 4, pt. 1, no. 3, p. 191. 


Orbitopsella: 


1872 Orbitolites circumvulvata GiimBEi, Neues Jb. Mineral., Geol. u. Palaont., p. 259. 
1872 Orbitolites praecursor GiimBun, Neues Jb. Mineral., Geol. u. Palaont., p. 256. 
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Discospirina: 
1870 Orbitolites tenwissimus CARPENTER, Descriptive catalogue, p. 8. 
Orbitolina: 


1801 Orbitolites concava Lamarck, Syst. Anim. sans Vert., p. 276. 
¢ 


Herkunft des untersuchten Materials 


Da unsere Arbeit sich in erster Linie mit der Morphologie der Orbitoliten be- 
schaftigt, war bei der Auswahl des Materials der Erhaltungszustand der Orbitoliten 
massgebend. 


*\I 
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Fig. 16. Ubersichtskarte von Frankreich mit den wichtigsten Lokalitéten. MaBstab 1:16000000. 


Unser Material stammt vor allem aus den fiinf folgenden Gebieten: 
I Bassin de Paris C 15391-C 15423 

II Normandie, Cotentin C 15424—C 15433 

III Bretagne, Loire inférieure C 15434 

IV Montagne Noire, Mt.Cayla C 15435-C 15438 

V Corbieres, Coustouge C 15439 


I. BASSIN DE PARIS 


Grignon, St-Frédéric, Ferme de l’Orme, Chaussy. 

Die Stratigraphie dieser Lokalitaten wurde sehr ausfiihrlich von R. ABRARD 
in seiner Arbeit tiber das Lutétien des Pariserbeckens behandelt. Wir beschranken 
uns auf eine kurze Zusammenfassung seiner Daten. | 

Grignon: Die Basis des Lutétien transgrediert auf das Sparnacien. Die Schichten 
bestehen aus einem sandigen, glaukonithaltigen, teilweise etwas mergeligem 
Kalk (Zone II). Sie enthalten Quarzkérner und «schwarze Quarzgerdlle». Sie 
werden iiberdeckt von einem ca. 2 m machtigen, harten Kalk (Zone ITI). An 
einzelnen etwas lockeren Gesteinspartien enthalt dieser Kalk viele Seeigel. Im 
Hangenden dieses Kalkes finden wir eine 1,50 m machtige, aus einem gelblichen, 
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mergelig-sandigem Kalk bestehende Schicht, die wiederum von einem sandigen, 
glaukonithaltigen Kalk mit Cerithium giganteum uberdeckt ist. 
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Fig. 17. Profil des Lutétien, aufgenommen 1912 im Park von Grignon (nach Abrard). 1 = Trou 
rouge, 2 = Faluniére, 3 = Trou blanc, 4 = Route de la Maugeére, 5 = Céte-aux-Buis. 


Der mittlere Pariser Grobkalk (Zone IV), der in einem Steinbruch der Ecole 
d’ Agriculture aufgeschlossen ist, tiberdeckt die beschriebenen Schichten. Er lasst 
sich in drei Niveaux unterteilen: 


a) Niveau mit Orbitolites complanatus und Crassatella plumbea. 


b) Niveau mit Chama calcarata und Terebratula bisinuata. 
c) Niveau mit Cerithium serratum und Lithocardium aviculare. 
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Das erste Niveau, das uns am meisten interessiert, besteht aus einem weissen, 
sandigen Kalk, der hie und da noch etwas Glaukonit enthalten kann. Er ist sehr 
fossilreich. Neben dem Orbitolites complanatus kommen noch Alveolinen und 
Fabularien als Grossforaminiferen vor. 

Das zweite Niveau enthalt die erwahnten Grossforaminiferen, doch kommen 
sie bedeutend weniger haufig vor. Es ist ein weisslicher Kalksand. Der Individuen- 
reichtum ist geringer als im Liegenden. 

Das dritte Niveau ist ein griinlich weisser Kalk, der etwas mergelig sein kann. 
Die Orbitoliten, Alveolinen und Fabularien fehlen vollig, hingegen sind die Ceri- 
thien ausgesprochen haufig. 

Die Machtigkeit dieser Schichten liegt zwischen 6 und 7 m. Im Hangenden 
finden wir den oberen Pariser Grobkalk. Zu Beginn haben wir abwechslungsweise 
harte Kalke und Mergelzonen. Sie sind reich an Algen und Muscheln. Nach oben 
werden diese marinen Faunen durch Abdriicke terrestrischer Pflanzen, vorwiegend 
Palmen, ersetzt. 

Da die Lokalitaten Villiers—Saint-Frédéric, Ferme de l’Orme und Chaussy nach 
ABRARD Zu der gleichen Region wie Grignon gerechnet werden, eriibrigt sich eine 
Wiederholung des Profils. Wir kénnen festhalten, dass alle diese Lokalitaten in 
das mittlere Lutétien gestellt werden, dass wir sie nach ABRARD zur Basis seiner 
«zone IV» stellen kénnen. 


II. NORMANDIE, COTENTIN 


Fresville (Ferme de Veauville), Hautteville/Reigneville (Ferme de la Basse 
Cour), Orglandes/Gourbesville (Chateau de Crosley), Fosse de la Bonneville. 

Da die Aufschlisse selten und meist nur sehr klein sind, lasst sich nur wenig 
uber die Stratigraphie aussagen. 

Das Eocaen des Contentin transgrediert nach DANGEARD auf das Senon, den 
Lias oder die Trias. Es wird von oben nach unten aus folgenden Einheiten zu- 
sammengesetzt: 

1. Echinodermenkalk ; 

2. sandiger Miliolidenkalk mit Orbitoliten, Alveolinen und Fabularien; 

3. sandiger Kalk mit Modiola gervillei; 

4. Falun a Cérithes. 

Unsere Proben stammen aus dem sandigen Miliolidenkalk, der in kleinen Stein- 
briichen oder in Graben an den oben genannten Lokalitéten aufgeschlossen ist. 

Horrincer und ScuHaus (1960) stellen diese Schichten des Cotentin (mit 
Alveolina fusiformis und Alveolina elongata) und ihre Altersdquivalente am 
Unterlauf der Loire (Bois Gouét, mit den gleichen Alveolinenarten und Nummulites 
brongniarti) in ihre neueingefiihrte Stufe, das Biarritzien, die sie zwischen 
Lutétien und Lédien einschalten. 

Im Laufe unserer Arbeit hat sich gezeigt, dass die Orbitoliten des Cotentin 
irrtiimlicherweise als Orbitolites complanatus bezeichnet wurden. Dies ist verstand- 
lich, wenn die Untersuchung sich auf die allgemeine Form beschrankte. In den 
Schliffbildern ist aber klar ersichtlich, dass die Embryonalapparate ganz ver- 
schieden aufgebaut sind. Wir bezeichnen diese Formen, die auf das Biarritzien 
beschrankt zu sein scheinen, mit Orbitolites cotentinensis. 
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II]. BRETAGNE, LOIRE INFERIEURE 


Bassin de Saffré: Bois Gouet. 

Die von uns untersuchten Orbitoliten des Bassin de Saffré wurden in Bois 
Gouét aufgesammelt. Die Fundstelle steht zur Zeit einige Meter unter Wasser, 
so dass wir uns auf die Untersuchung des vom Muséum d’Histoire Naturelle von 
Nantes zur Verfiigung gestellten Materials beschranken mussten. 

Nach M. Vasseur transgrediert das Eocaen auf Gothlandium. Er unterteilt es 
in die «Sables coquilliers de Bois Gouét» und die «Grés a empreintes végétales». 

Da die Fauna der des Cotentin entspricht, stellen wir sie nach HorrincEerR und 
SCHAUB ins Biarritzien. 


IV. MONTAGNE NOIRE 

Mt. Cayla. 

Die Stratigraphie des Mt. Cayla wurde von HorrinGer (1958) in seiner Arbeit 
«Géologie du Mt. Cayla» bearbeitet. 

Die Serie beginnt mit einem harten, dichten Kalk mit eckigen Quarzk6érnern, 
diese werden nach oben durch Milioliden und Algenbruchstiicke ersetzt. Im obersten 
Teil des «Calcaire du Mt. Cayla» finden sich neben den Milioliden auch Orbitoliten. 
Da die Seitenflachen verdickt sind, nannte sie Horrincer «Opertorbitolites». Wir 
stellen sie zu Orbitolites (O. cf. douvilléi). Dieser dichte, gelblich bis graue Kalk 
wird vom «Calcaire a Huitres» tberlagert.- 

Auf Grund der Alveolinenfaunen stellt Horrincer (1960) diese Schichten ins 
untere Ilerdien (eine neue Stufe, die fiir das obere mediterrane Paleocaen einge- 
fiihrt wurde). 


V. COUSTOUGE 


Wiederum verweisen wir auf die Arbeit Horrincer (1960), wo sich auf den 
Seiten 197/199 eine genaue Beschreibung des Profils von Coustouge findet. Unsere 
Orbitolitesexemplare wurden aus den Schichten 5 und 6 aufgesammelt, die ins 
mittlere Ilerdien gestellt werden. Auch hier handelt es sich um verdickte Orbito- 
liten. 


Orbitolites complanatus Lamarck, 1801. 
(Taf. I, Fig. 1-4, Taf. II, Fig. 1-3) 
1770 Hélicite GuETTaRD, Mém. sur différentes parties des sciences et arts, p. 434, tome 3. 
1801 Orbitolites complanata Lamarox, Syst. Anim. sans Vert., p. 376. 


1808 Discolites concentricus Montrort, Conchyliologie. Vol. I, p. 187. 
1816 Orbulites complanata Lamarck, Syst. Anim. sans Vert., tome 2, p. 196. 


Zur Untersuchung standen uns Exemplare folgender Lokalitaten zur Verfiigung: 
Grignon, St-Frédéric, Ferme de l’Orme, Chaussy. Anzahl der untersuchten Exem- 
plare: 175, C 15451/a—C 15626/a. : 


A-Form 
Ausseres: 
Die Schale ist bikonkav mit einer zentralen Erhohung. Sie ist gut erhalten, 


so dass die Ausbuchtungen der einzelnen Kammern auf den Seitenflachen sichtbar 
sind. Auf der Marginalseite liegen die reihenformig angeordneten runden Offnungen. 
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Sie sind mit einem Peristom versehen. Einzelne ausgepragte Septenringe, die auf 
Zuwachsringe zuriickzufithren sind, lassen sich auf den Seitenflachen beobachten. 
Nach einer Statistik, die wir mit dem Material von St-Frédéric durchfiihrten, 
liegt die Durchschnittsgrosse von 121 Exemplaren zwischen 4 und 10 mm. Die 
Extremwerte der restlichen 15 Orbitoliten sinde2 und 14 mm. Allerdings ist fest- 
zuhalten, dass auch an dem Rande der gréssten Exemplare Reste von weiteren 
Kammerringen vorhanden sind, somit sind noch gréssere Durchmesser nicht aus- 
geschlossen. Die randliche Scheibendicke variiert je nach der Grésse der Orbito- 
liten zwischen 0,4 und 1,1 mm. Bei einem Durchmesser von 5 mm liegt sie um 
0,6 mm. 


Inneres; 

In der Einfthrung haben wir die allgemeine Orbitolitesstruktur beschrieben. 
Einzig die Grossenverhaltnisse der Kammern sind nicht dargestellt. Auch fehlt 
eine Angabe tiber die Anzahl der Kammerringe. Da die Grosse der Kammern 
innerhalb eines Individuums sehr stark variert, gibt sie uns keine besonderen 
arttypischen Anhaltspunkte. Erwahnenswert ist die Tatsache, dass sehr viele 
Formen des Pariserbeckens um den Embryonalapparat zwischen drei bis funf 
Kammerringe haben, die aus sehr grossen Kammern zusammengesetzt sind. Wir 
nehmen an, es handelt sich um eine Art Jugendstadium der betreffenden Exemplare 
und bezeichnen es mit Juvenarium. Allerdings finden wir dieses differenzierte 
Jugendstadium nicht bei allen Exemplaren. Sehr viele Orbitoliten der erwahnten 
Lokalitaten zeigen gleich zu Beginn Kammern der normalen Grdésse. Da diese 
Formen in den gleichen Schichten nebeneinander vorkommen, fassen wir sie unter 
der gleichen Art zusammen. 

Bei den meisten Exemplaren sind ca. 50-60 regelmassig gebaute Kammerringe 
vorhanden. Wird diese Zahl iiberschritten, so setzen Unregelmassigkeiten ein. 
Die Kammern werden ausgesprochen gross und die Struktur zeigt Zerfallser- 
scheinungen. 


Grosse der Kammern: 

Die Lange der Kammer wird von Diagonal- zu Diagonalwand gemessen. Der 
Radialdurchmesser entspricht dem Abstand von Septum zu Septum innerhalb 
einer Kammer und als Breite wird die Scheibendicke der Kammer bezeichnet. 
Die Breite ist abhangig vom Durchmesser der Schale. 


E. A. 1mm @ Variationsbereich 
anges 0,2 0,04 0,04—0,20 mm 
IRenelel, 5 « 0,02 0,03 0,02—0,06 mm 
IBIREME®. 5 oc 0,1 0,27 mm 


Embryonalapparat 
(Taf. I, Fig. 3, Taf. III, Fig. 1-5) 

Da das vorhandene Material einen sehr empfindlichen Embryonalapparat besitzt, 
ist die Anfertigung von Schliffen nur mit grésster Mithe méglich. Nur bei wenigen 
Exemplaren ist es uns gelungen, schéne Schliffe herzustellen. 

Im Aquatorialschnitt finden wir beim Orbitolites complanatus ein etwas anderes 
Bild als das in der Einfiihrung beschriebene der Formen von Bois Gouét. 
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Fig. 18. Anfangsstadien einiger Orbitoliten mit und ohne Juvenarium (Orbitolites complanatus LK.). 
1-4 St-Frédéric, 5 Chaussy. 
Vergr. X 50. 1 C15371/a 2 C 15372/a 
3 C15373/a 4 C 15374/a 
5 C 15375/a 
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Der Embryonalapparat ist von mehr rundlicher, selten von rechteckiger Form. 
Im Zentrum eine Kammer, die in ihrer Mitte von zwei weiteren Kammern einge- 
schnurt wird. Meist sind diese Kammern von einer Reihe von Kammerchen perl- 
schnurartig umringt. Nach diesen folgt das schon erwahnte Juvenarium. 
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Fig. 19. Embryonalapparat von Orbitolites complanatus Lx. Lutétien, Grignon. 
Vergr. x 100. C 15303/a. 


Im Axialschnitt finden wir erneut eine Kammer, die in ihrer Mitte durch zwei 
weitere Kammern eingeschniirt wird. Es ist auffallend, wie diinn die Wand dieser 
hantelformigen Kammer ist, was verstandlich macht, dass der Embryonal- 
apparat sehr brichig ist, und dass die Form der eingeschniirten Kammer von 
Individuum zu Individuum sich dndern kann. Dieses Wandchen scheint bei seiner 
Bildung sehr plastisch, sehr verformbar gewesen zu sein. 

Der Embryonalapparat wird von einem Kammerring umgeben, deren Kammern 
schon ca. vier Offnungen aufweisen. Also beginnt die Orbitolitesstruktur mit den er- 
sten Kammern, d.h. wir haben innerhalb der Breite des Fossils vier Stolenenebenen. 


Grosse des Embryonalapparates: 

Da der Embryonalapparat im Aquatorialschnitt meist etwas oval ist, werden 
die Bezeichnungen Lange und Breite eingefiihrt. Die Hohe wird auf einer senk- 
recht zum Aquatorialplan und durchs Zentrum gehenden Achse gemessen. 


Fig. 19 Taf. 1/3 Variationsbereich 
Tea SET EL IL Or: 0,40 0,18—-0,57 mm 
Eohe: eae tee 0,22 0,22-0,35 mm 
Breiteseiacne 0,32 0,10—-0,42 mm 
Aussenwand. . . 0,025 mm 


Innenwdinde .. 0,005 mm 
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B-Form 
(Taf. III, Fig. 6) 

In erster Linie muss erwahnt werden, dass die B-Formen sehr viel seltener sind 
als die A-Formen. So kommt auf ca. 50 megalospharische Exemplare eine einzige 
B-Form. Dies macht verstandlich, dass wir an einzelnen Lokalitaten tber- 
haupt keine mikrospharischen Orbitoliten gefunden haben. 


Ausseres : 

Die mikrospharische Generation hat keine zentrale Erhéhung. Dadurch lassen 
sich die beiden Generationen schon dusserlich leicht auseinanderhalten. Allerdings 
weisen sie keinen Gréssenunterschied auf — was doch fiir die meisten Grossforamini- 
feren typisch ist. 


Inneres: 

Die Struktur ist normal, sodass nur einige Bemerkungen iiber den Embryonal- 
apparat resp. die Zentralkammer notwendig sind. Die Zentralkammer ist kugelig. 
Sie hat eine Grosse von ca. 20 uw, ihre Wanddicke betragt ungefahr 5 w. Die An- 
ordnung der um die Zentralkammer folgenden Kammern ist schwierig zu klaren. 
Es ist moéglich, dass die Kammern in mehreren Spiralen angeordnet sind. Doch 
scheint viel eher ein biseriales Anfangsstadium vorzuliegen, das sehr bald in den 
zyklischen Kammerbau tibergeht. Ahnliche Uberlegungen fiihrte schon Kiprrr 
(1954) an mikrospharischen Orbitoiden durch. Eine endgiiltige Deutung wird 
erst moglich sein, wenn geniigend Schnitte durch B-Formen vorliegen. 


Fig. 20. Zentralkammer der mikrospharischen Form von Orbitolites complanatus Lx. 
1 Ferme del’Orme C 15376/a 


2 Grignon C 15377/a 
3 Grignon C 15309/a 
Vergr. x 100. 


Bemerkungen: Orbitolites complanatus hat uns die besterhaltenen Exemplare 
unseres Materials geliefert. Er zeigt eine sehr elegante und zierliche Struktur, 
wie sie nur noch bei Orbitolites douvilléi zu finden ist. Er kommt als Vorlaufer zu 
O. reicheli und O. cotentinensis in Frage. Einzelne Exemplare besitzen ein ausge- 
pragtes Juvenarium mit grossen Kammern, andere hingegen haben gleich zu 
Beginn eine Kammergrdésse, die wahrend des Wachstums nur kleinen Schwan- 
kungen unterworfen ist. Eventuell ist dies als ein Hinweis auf die verschiedenen 
Entwicklungsrichtungen zu betrachten. 
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Orbitolites reicheli n. sp. 
(Taf. IV, Fig. 1-7, Taf. V, Fig. 4 und 5) 


Derivatio nominis Zu Ehren von Herrn Prof. Dr. M. REICHEL 
Holotypus C.15311/a Fig. 21, Taf. IV, Fig. 2 und 4 

Paratypoide Taf. IV, Fig. 1,-3, 5, 64nd 7, Taf: V, Fig. 4 und 5 
Locus typicus Bois Gouét (Bassin de Saffré) 

Stratum typicum Biarritzien, oberstes Mittel-Eocaen 


Zur Verfiigung standen uns Formen von Bois Gouét (Bassin de Saffré). Anzahl 
der untersuchten Exemplare: 37, C 15627/a—C 15663/a. 
A-Form 

Ausseres: 


Diese Orbitolites-Art hat eine bikonkave Form mit einer zentralen Erhohung. 
Die Kammern lassen sich auf den Seitenflichen kaum erkennen, weil sie nur 
schwach aufgewolbt sind. Die auf der Marginalseite liegenden Offnungen sind an 
den ganzen Exemplaren nicht sichtbar. Im Gegensatz zu den schén weissen 


Formen des Pariserbeckens, haben die Orbitoliten von Bois Gouét eine graue bis 
braunliche Farbe. 


Fig. 21. Orbitolites reicheli n. sp. Biarritzien (oberstes Mitteleocaen), Bois Gouét. 
Holotyp C 15311/a. Vergr. x 20. 


Diese Orbitoliten sind kleiner als die des Pariserbeckens. Ihr Durchmesser 
ubersteigt 6 mm nicht. Da sie dusserlich keine Zeichen randlicher Zerstorung 
aufweisen, k6nnen wir annehmen, dass wir ganze, unzerstérte Exemplare vor uns 
haben. Ihre Kammern sind mit Calcit ausgefiillt, dadurch sind sie weniger briichig. 
Die randliche Scheibendicke variiert je nach der Grosse des Fossils zwischen 0,3 
und 0,6 mm. Bei einem Durchmesser von 3 mm liegt sie um 0,5 mm. 
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Inneres: 

Die Struktur ist sehr regelmassig. Die Kammergrosse ist nur kleinen Schwan- 
kungen unterworfen. So fehlt um den Embryonalapparat ein Juvenarium mit 
grosseren Kammern. Die Anzahl der normal gebauten Kammerringe liegt zwischen 
50 und 60. Nachher beginnen die grossen, unregelmassig gebauten Kammern des 
Senilstadiums. 


Grosse der Kammern: 


E.A. lmm @ Variationsbereich 
(ange, ne 0,07 0,05 0,04—0,09 mm 
IRENA “GS 0,03 0,03 0,03-0,05 mm 
Breites 4 0,16 0,16 mm 


Embryonalapparat 
Der Embryonalapparat dieser Form wurde schon in der Einleitung besprochen 
(Fig. 9). Es fehlen einzig die Gréssenangaben. 


Fig. 22. Schematische Darstellung einiger Embryonalapparate 
1, 2 Orbitolites reicheli n. sp. C 15315/a, C 15314/a. 
3, 4 Orbitolites armoricensis n. sp. C 15318/a, C 15378/a. 
Bois Gouét, Biarritzien (oberstes Mitteleocaen). Vergr. ca. x 80. 
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Grésse des Embryonalapparates: 


Holotyp Fig. 10 Variationsbereich 
Pangewce ok 0,24 0,18—0,45 mm 
Rohe irk? ee 0,21 0,18—-0,25 mm 
Breite. ... 2.«.4 One si 0,12-0,33 mm 
Aussenwand. . . 0,02 mm 
Innenwinde .. 0,004 mm 


Die vier letzten Kammern des Embryonalapparates weisen im Schliffbild je 
zWwel Offnungen auf, die nicht ganz genau in der gleichen Ebene liegen. Diese 
Offnungen, deren Grosse zwischen 10 ~ und 20 w liegt, fiihren zu den acht Kammern 
des ersten Kammerrings. Die Orbitolitesstruktur scheint mit 16 Spiralen anzu- 
fangen, d. h. es sind je zweimal acht in ihrer Richtung entgegengesetzte Spiralen 
vorhanden. Dieser multispirale Aufbau ist nur scheinbar. Er hangt nur mit der 
Stellung der Offnungen zusammen. Die zyklische Kammeranordnung ist dominant. 
Das Bild wirkt etwas verzerrt, da die ausgesprochen grossen Diagonalstolonen 
uns eine spirale Anordnung vortduschen. Groésse der Diagonalstolonen: 4—16 w. 

Die Zahl der scheinbaren Spiralen wird schon nach wenigen Kammerringen 
vergrossert. Es werden dem Wachstum entsprechend neue Kammern einge- 
schaltet, was zu dieser Vermehrung fuhrt. 


B-Form 

Leider konnten wir in dieser Fauna keine B-Formen auffinden. 

Bemerkungen: Orbitolites reicheli ist die kleinste der vier hier besprochenen 
Arten. Der kompliziert gebaute Embryonalapparat und die Kammern, die inner- 
halb eines Individuums immer ungefahr gleich gross bleiben, sind im Vergleich 
mit den andern Spezies sehr klein. Wahrscheinlich handelt es sich um einen 
«Nachkommen~» des Orbitolites complanatus. 


Orbitolites armoricensis n. sp. 


(Taf. V, Fig. 1-3) 
Derivatio nominis nach dem armorikanischen Gebirge 
Holotypus C 15318/a_ _— Fig. 23, Taf. V, Fig. 3 
Paratypoide Taf. V, Fig. 1 und 2, Textfig. 22/4 
Locus typicus Bois Gouét (Bassin de Saffré) 
Stratum typicum Biarritzien, oberstes Mittel-Eocaen 


Anzahl der untersuchten Exemplare: 13, C 15664/a—C 15676/a. 


In dem Material von Bois Gouét gibt es wenige Exemplare von Orbitoliten, 
deren Embryonalapparat anders aufgebaut ist, als der in der Einleitung beschrie- 
bene. Leider besitzen wir nur wenige Aquatorialschnitte der genannten Art. 
B-Formen wurden bis jetzt keine gefunden. Da aber der Embryonalapparat 
grosse Unterschiede zu dem in der gleichen Fauna vorkommenden Orbitolites 
reicheli zeigt, scheint uns die Einfiihrung einer neuen Spezies notig, trotzdem 
sich die beiden Arten dusserlich nicht unterscheiden. 


ECLOGAE GEOL. HELV. 54, 2 — 1961 40 
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Inneres: 

Im Aquatorialschnitt zeigt sich die Orbitolitesstruktur, in diesem Fall sehr 
kleine Kammern, deren Grosse bis zu 50 Kammerringen immer ungefahr gleich 
ist. Dann stellt sich eine Vergroberung der Struktur ein, die durch das schon mehr- 


Fig. 23. Orbitolites armoricensis n. sp. Biarritzien (oberstes Mitteleocaen), Bois Gouéct. 
Holotyp C 15318/a. Vergr. x 20. 


mals erwahnte Senilstadium bedingt ist. Die Kammergroésse entspricht durch- 
schnittlich derjengen des 0. reicheli. 


Embryonalapparat 
(Fig. 22/3 u. 4, Taf. V, Fig. 1-3) 


Im Aquatorialschnitt ist der kreisf6rmige Embryonalapparat dreiteilig. Die 
Offnungen zu den anliegenden Kammern sind in unsern Schnitten nicht sichtbar. 
Grosse des Embryonalapparates: 

Holotyp 


NGO! cv wae ae 0,38 mm 
Breit hy on eee 0,28 mm 


Bemerkungen: Diese Spezies findet sich an der gleichen Lokalitaét wie der 
Orbitolites reicheli. Die Kleinheit der Form und der Kammern haben sie gemein. 
Einzig der Embryonalapparat dient als Unterscheidungsmerkmal. Beim OQ. 
armoricensis ist er rund und im Schnitt in drei Kammern geteilt. 
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Orbitolites cotentinensis n. sp. 
(Taf. 6, Fig. 1-6) 


Derivatio nominis nach der Halbinsel Cotentin 

Holotypus C 15325/a__—* Fig. 25, Taf. VI, Fig. 5, 

Paratypoide Taf. VI, Fig. 1-4 und 6, Textfig. 26/2 u. 4 
Locus typicus Fresville (Cotentin) 

Stratum typicum Biarritzien, oberstes Mittel-Eocaen 


Anzahl der untersuchten Exemplare: 82, C 15677/a—C 15758/a. 


Fig. 24. Orbitolites cotentinznsis n. sp., Chateau de Crosley, Biarritzien (oberstes Mitteleocaen). 
Vergr. X 2,5. C 15379. 


Zur Untersuchung standen uns Exemplare folgender Lokalitaten zur Ver- 
fiigung: Fresville (Ferme de Veauville), Hautteville/Reigneville (Ferme de la 
Basse Cour), Orglandes/Courbesville (Chateau de Crosley), Fosse de la Bonneville. 
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A-Form 

Ausseres : 

Wie bei den besprochenen Arten ist die Form bikonkav mit zentraler Auf- 
wolbung. Auf den Seitenflachen heben sich die Kammern schwach ab. Die er- 
wahnten Faunen weisen sehr grosse Exemplare auf, die z. T. tellerformig verbogen 
sind. Ahnliche Verkriimmungen zeigen grosse Nummuliten und Orbitoiden. 

Die Durchschnittgroésse liegt zwischen 10 und 15 mm. Der Maximaldurchmesser 
betragt 42 mm. Dies ist weitaus der grésste Orbitolites unserer Sammlung. Die 
randliche Scheibendicke variiert je nach der Grosse der Exemplare zwischen 0,4 
und 1,7 mm. Bei einem Durchmesser von 5 mm liegt sie um 0,6 mm. 


Inneres: 

Um den Embryonalapparat liegen zwei bis ca. sieben Kammerringe, die aus 
grossen Kammern bestehen. Diese Zone entspricht dem Juvenarium der Orbito- 
liten des Pariserbeckens. 


Grosse der Kammern: E.A. 1mm @ Variationsbereich 
Lange aya os OF 0,1 0,06-0,21 mm 
Radial dane 0,05 0,05 0,05-0,09 mm 
Breites ys Skye 0,1 0,35 mm 


Fig. 25. Orbitolites cotentin2nsis n. sp. Fresville, Biarritzien (oberstes Mitteleocaen). 
Holotyp C 15325/a. Vergr. x 20. 
Embryonalapparat 
(Taf. VI, Fig. 3, 5 und 6) 


Das Material des Cotentin ist gut erhalten. Nur sind die Kammern mit Calcit aus- 
gefiillt, was bei einzelnen Exemplaren zu einer Umkristallisation der Wande fuhrte. 
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Im Aquatorialschnitt zeigt sich der grosse annahernd kreisférmige Embryonal- 
apparat in seinem vollen Umfang. Er besteht aus zwei Kammern. Ihre Anordnung 
entspricht dem trybliolepidinen Typus der Orbitoiden. Einzig die umringte Kam- 
mer der Orbitoliten weist im Schnitt keine so regelmassige Kreisform auf wie der 
Protoconch der Orbitoiden. Die dussere Wand des Embryonalapparates ist wie 
bei den Formen des Pariserbeckens mit Kammern, die unregelmassig angeordnet 
sind, versehen. 


Fig. 26. Schematische Darstellung einiger Embryonalapparate von Orbitolites cotentinensis n. sp. 
Fresville, Hautteville, Biarritzien (oberste Mitteleocaen). 
10 15323/a 215380/a 3015325/a 4C 15381/a. 


Vergr. X 25. 
Grosse des Embryonalapparates: 
Holotyp Variationsbereich 
Lange, .abneween-- 0,59 0,29-0,83 mm 
HohGiesee “ec 0,21—0,30 mm 
ESrelCG@ct stag eee: 0,46 0,24—0,62 mm 
Aussenwand. : : . 0,02 mm 
Innenwande ... 0,003 mm 
B-Form 
(Taf. VI, Fig. 4) 
Ausseres: 


Von den erwahnten Lokalitaten fanden wir vor allem in der Fauna der Ferme 
de Veauville einige B-Formen. Das Verhaltnis von A- zu B-Formen steht wiederum 
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50:1. Die Schalenansicht entspricht derjenigen der megalospharischen Orbitoliten. 
Einzig das Zentrum der Schale ist nicht erhoht. 


Inneres: 

Leider lassen unsere Schliffe das Anfangsstadium nur schlecht beobachten, 
da das Zentrum dieser Exemplare stark umkristallisiert ist. Wir glauben jedoch, 
dass wir die gleichen Verhaltnisse vorfinden wiirden wie beim Orbitolites com- 
planatus. 

Bemerkungen: Der Orbitolites cotentinensis zeigt die gréssten Exemplare. Der 
Embryonalapparat ist im Vergleich zu den andern Formen riesig. Die Kammern, 
so vor allem die des Juvenariums, sind sehr gross. 


Orbitolites douvilléi (NUTTALL), 1925 
(Taf. VII, Fig. 1-10) 
1925 Opertorbitolites douvilléi NUTTALL, Quart. Journ. of the Geol. Soc. London, tome 81, p. 447. 


In seiner Arbeit iiber die «Foraminifera of the Laki Series» beschreibt NuTTaLi 
eine neue Gattung. Er nennt sie Opertorbitolites. Seine Definition lautet: «Test 
circular, lenticular, consisting of a median chamber layer resembling that of 
Orbitolites. Superimposed on each side of the median chamber layer is a thick 
imperforate lamina of shell-substance. » 

Um den strukturellen Unterschied zum Orbitoliten zu betonen, beschreibt er 
noch folgende Beobachtung: «The cells are vertically elongate-cylindrical, extend- 
ing across the whole distance between the flanking laminae, and since not in- 
frequently the septa do not extend for the whole distance across the median 
cell-layer, it would appear that there was a lateral communication for the sarcode 
from cell to cell. » 

Nach dem Studium des Originalmaterials kommen wir zum Schluss, dass das 
Genus Opertorbitolites tberfliissig ist. Die lamellose seitliche Verdickung dieser 
Formen scheint uns ungenugend, um diese Gattung zu rechtfertigen. 

SacaL und DEBouRLE (1957) weisen auch auf die Ahnlichkeit zwischen Opert- 
orbitolites und Orbitolites hin: «Il existe également, dans l’Yprésien, une forme 
voisine d’Orbitolites complanatus; elle présente des parois trés épaisses vers le 
centre du disque et s’apparente au genre Opertorbitolites; mais la présence de la 
couche latérale imperforée nous semble un caractere de valeur générique incertaine, 
d’autant plus que la structure interne présente de grandes analogies avec celle 
des Orbitolites a parois normales. Elle est le plus souvent, associée a des Alvéolines 
flosculinisées. » : 

Auch die strukturellen Unterschiede, die Nurraut beschreibt, beruhen auf einer 
Fehlinterpretation. Nurratys Holotyp ist ein schiefer Axialschnitt: dies fiihrt 
zu seinen «lateral cummunication». Jeder schiefe Axialschnitt eines Orbitoliten 
ergibt das gleiche Bild. 

Auffallend sind die kleinen Kammern dieser Art. 

NuTTALL gibt einen maximalen Scheibendurchmesser von 11 mm an. Die Exem- 
plare unseres Materials sind bedeutend kleiner. Auch ihre seitliche Verdickung 
ist nicht sehr gross. Nurrauy gibt fiir die Verdickung im Zentrum 1 mm und am 
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Fig. 27. Orbitolites douvilléi (Nurratt), Dunghan Limestone, Laki Series, Lr. Eocene, loc. 
151 Parri Nala, westl. von Bibi Nani, Bolan Pass (Baluchistan). Holotyp. Coll. Nuttall (C 2516, 
Sedgwick Museum, Cambridge). Vergr. ca. x 15. 


Rande 0,12 mm an. Da sein Schnitt etwas schief ist, sind diese Angaben zu gross. 
Die maximale Scheibendicke seiner Exemplare wird bei 0,8 mm liegen. 


Grosse des Embryonalapparates: 


Holotyp Coustouge Escanduso 
Floive: Jer we Om 0,22-0,26 0,10-0,22 mm 
ISTeLvey eer rae >: 0,20 0,20-0,24 0,10-0,32 mm 


Unser Material mit verdickten Orbitoliten stammt aus folgenden Lokalitaten: 
Mt. Cayla, Minerve, Coustouge, Escanduso/Villarcayo, Fabas, Orignac. 

Anzahl der untersuchten Schliffe: 24, C 15759/a—C 15783/a. 

Alle untersuchten Formen konnen zur gleichen Art wie die der Laki Series 
gestellt werden, obwohl sie etwas kleiner sind und ihre Verdickung etwas geringer 
ist. Da das Material meist umkristallisiert ist und zentrierte Schliffe selten sind, 
ist ein genauer Vergleich nicht leicht. Wir ziehen es darum vor, keine neuen Arten 


aufzustellen. 
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Bei einzelnen dieser Exemplare lasst sich beobachten, dass die seitliche Kalk- 
schicht einen lamellésen Aufbau hat. Bei der Entstehung eines neuen Kammer- 
rings wurde regelmassig ein Kalkfilm uber den beiden Seitenflachen abgelagert. 
Dadurch wird die urspriingliche bikonkave Form der Schale tiberdeckt. 


Da diese Formen oft mit flosculinisierten Alveolinen zusammen auftreten, 
scheint es sich um ein ahnliches Phanomen zu handeln wie bei diesen. HoTTINGER 
nimmt im Fall der Alveolinen an, dass die Verdickung der Schale ein primitives 
Merkmal sei, das zu Beginn verschiedener Formenreihen immer wieder realisiert 
werden kann. Er vertritt die Ansicht, dass es sich nicht um eine Verstarkung der 
Schale handeln kann und auch der Schluss auf kalkreiches Milieu verfehlt sei, 
da flosculinisierte Alveolinen sehr oft in Mergelproben gefunden werden. Diese 
Annahme lasst sich auch bei Orbitolites bestatigen. Sind doch die verdickten 
Formen zugleich die altesten! 


Scheibendurchmesser der Exemplare von Coustouge: 3,0-5,5 mm 
Escanduso: 1,5-3,0 mm 

Groésste Dicke der Linse: Coustouge 0,4 mm 
Escanduso 0,6 mm 


Wie schon Nurratt erwahnt, sind diese Formen bis jetzt in einem harten 
Kalk gefunden worden, so dass eine Isolierung einzelner Exemplare unméglich 
war. Dadurch kann die genaue strukturelle Analyse des Embryonalapparates nicht 
genau durchgefiihrt werden. Erschwerend kommt noch dazu, dass die meisten 
dieser Formen umkristallisiert sind, wodurch die Struktur verwischt wird. 

Durch diesen schlechten Erhaltungszustand ist eine Trennung dieser Formen 
praktisch undurchfithrbar. Wir kénnen nur nochmals auf die sehr unterschiedliche 
Dicke der lamelldsen Kalkschicht hinweisen. 

Erganzend sei noch bemerkt, dass einzelne Exemplare von O. complanatus am 
Ubergang vom Embryonalapparat zu den ersten Kammerringen eine etwas ver- 
dickte Kalkschicht haben kénnen. Diese Schicht dient offensichtlich zur Verstar- 
kung der sonst ausserordentlich briichigen Stelle. Sie tiberzieht aber nie die ganze 
Scheibe des Orbitoliten wie bei der besprochenen Art. 

Bemerkungen: Orbitolites douvilléi unterscheidet sich durch seine bikonvexe 
Form von den andern Orbitolites-Arten. Seine Struktur ist sehr fein, Aahnlich der 
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des Orbitolites complanatus. Die seitliche lamellise Kalkschicht charakterisiert 
diese Art, die auf das Ilerdien beschrankt zu sein scheint. 


STRATIGRAPHISCHE RESULTATE 


Auf Grund unserer Beobachtungen stellen wir fest, dass die Orbitolites-Arten 
einen gewissen Leitwert haben. Allerdings ist einstweilen eine genaue Zonierung, 
wie dies z. B. mit den Alveolinen moglich ist, nicht durchfiihrbar. Es ist dies vor 
allem durch den schlechten Erhaltungszustand und die Briichigkeit des Em- 
bryonalapparats bedingt. 

Die stratigraphische Verbreitung der Orbitoliten beschrankt sich auf das 
Paleocaen und Eocaen. Sie treten mit dem unteren Ilerdien auf und reichen bis 
ins Biarritzien. Ihre Hauptentwicklung haben sie im Lutétien erreicht. 

llerdien: Im Herdien finden sich vor allem verdickte Formen, die wir als Orbi- 
tolites cf. douvilléi bezeichnen. Diese Art ist auf das Herdien beschrankt. Sie kommt 
im unteren Ilerdien von Orignac (Hautes Pyrénées) und vom Mt. Cayla (Montagne 
Noire) vor. Im mittleren Herdien von Coustouge (Corbiéres) und Escanduso 
(Spanien) treffen wir auf die gleichen Formen. 

O. cf. douvilléi kann unter Umstanden von O. cf. complanatus begleitet sein. 
Dies ist z. B. am Mt. Cayla der Fall. Erneut zeigt es uns, dass die Complanatus- 
Gruppe nicht auf das Lutétien beschrankt ist. (Eine genaue Strukturanalyse dieser 
IXxemplare war nicht moglich, da diese Orbitoliten in einem harten, dichten Kalk 
vorkommen, der die Herstellung von orientierten Schliffen stark behindert und 
das Studium des Embryonalapparats sozusagen verunmoglicht.) 

Cuisien: Es stand uns Material von Malaga (Siidspanien) zur Verftigung. Neben 
der reichen Alveolinenfauna (A. oblonga und A. rtitimeyeri) finden sich zwei ver- 
schiedene Orbitolitesarten. So ist der im Ilerdien auftretende O. cf. complanatus 
wieder vorhanden, zudem eine neue Form mit verdickten Seitenflachen. Allerdings 
wird nur der Embryonalapparat und die ersten Kammerringe von dieser Kalk- 
schicht tberdeckt. Es handelt sich somit nicht um O. douvilléi. Wir bezeichnen 
vorlaufig diese Exemplare mit Orbitolites sp. 

Lutétien: Im Lutétien vor allem des Pariserbeckens tritt der eigentliche O. com- 
planatus auf. Da diese Form ausgezeichnet erhalten ist, erstaunt es uns nicht, 
dass diese Art bis jetzt am besten untersucht worden ist. Mit dem Lutétien er- 
lischt diese Spezies. 

Biarritzien: Im Biarritzien kommen die jiingsten und zugleich letzten uns be- 
kannten Orbitoliten vor. Im Cotentin zeichnet sich O. colentinensis durch seine 
Grosse und seinen Embryonalapparat aus. In Bois Gouét (Bassin de Saffré) finden 
sich O. reicheli und O. armoricensis. Beide Formen sind ausgesprochen klein, be- 
sitzen aber ein extrem kompliziert gebautes Anfangsstadium. 


Sorites, Amphisorus und Marginopora 


HINWEIS AUF EINIGE ALTERE ARBEITEN 


Quoy und Gamarp in DE BLAINVILLE (1830) beschreiben eine rezente Form, 
die sie allerdings als Koralle betrachten, unter dem Namen Marginopora: 
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«Animaux inconnus, contenus dans des cellules poriformes, excessivement 
petites, rondes serrées, éparses dans les sinuosités, tres fines et tortueuses, qui 
guillochent la circonférence d’un polypier calcaire, libre, un peu irrégulier, discoide, 
concave et concentriquement strié en dessus comme en dessous et plus épais sur 
les bords. » 

EHRENBERG (1839) beschreibt zwei neue Gattungen: 

Sorites und Amphisorus. Seine Definitionen — gemnis in eodem plano prodeun- 
tibus, polyparia plana discoidea formantibus, osculis, contracto corpore, tanquam 
operculo duro clausis: cellulis alterne concentricis — a latere uno proliferis und — ab 
utrogue latere proliferis — geniigen nicht zu einer Gattungsdiagnose. Seine Ab- 
bildungen zeigen die von ihm beschriebenen Arten. Als Sorites versteht er eine 
scheibenformige Form mit Kammern, die in einer Ebene liegen, als Amphisorus 
eine Form mit zwei Kammerebenen. Auch weist er auf Offnungen hin, die er be- 
obachtet hat. Leider sind diese vermeintlichen Offnungen nur zerstérte Kammerchen. 

CARPENTER (1850) gibt eine kurze Beschreibung der Gattung Marginopora. 
Doch zweifelt er schon an der Genusbezeichnung. Er glaubt, diese rezente Form, 
die er von der «Australian Sea» hat, sei identisch mit dem tertiaren Orbitolites 
des Pariserbeckens. 

«These two agree closely in every particular save the form of the superficial 
cells, which in the Orbitolites complanatus are nearly round, whilst in the Australian 
specimen they are oval, or rather almost quadrangular; they must unquestionably 
be regarded, therefore, as nearly allied species of the same genus, the Australian 
species must be considered as the recent, and the generic term Marginopora must 
be dropped. In both we find that the cells of the surface are closed, unless laid 
open by abrasion, and that the only real apertures exist at the margin; so that the 
designation Marginopora is really as applicable to the one as to the other. » 

WILLIAMSON (1852) studiert zwei neue Arten, die eine nennt er Orbiculina 
complanata, die andere bezeichnet er als Orbiculina von Tonga, Species, die Car- 
PENTER spater Orbiculina tonga (WILLIAMSON) nennen wird. Bei der ersten Art 
handelt es sich um Sorifes EHRENBERG, bei der zweiten um Marginopora Quoy 
und Gaimarp. Die Abbildungen von WILLIAMSON sind ausgezeichnet. Sie stellen 
einen ersten Axialschnitt von Sorites dar und lassen schon die etwas komplexe 
Natur der Offnungen erkennen. Die Marginoporadarstellungen entsprechen den 
von CARPENTER abgebildeten Formen. 

CARPENTER (1856) gibt uns eine ausfiihrliche Monographie der Orbitoliten, die 
die Beschreibung der rezenten Formen wie Sorifes, Amphisorus und Marginopora 
enthalt. Seine Arbeit ist vorbildlich und seine Lithographien geben ein anschau- 
liches Bild der besprochenen Arten. Schade ist nur, dass er die schon friiher unter 
einem anderen Namen beschriebenen Formen mit dem Gattungsnamen Orbitolites 
bezeichnet. Ausserdem geht er auf die tertidren Orbitoliten nur am Rande ein, 
so dass wir den Eindruck erhalten, sie entsprechen seinen rezenten Formen. 
Seine Strukturbeschreibung ist sehr exakt und stimmt in den hauptsdchlichsten 
Ziugen mit unsern Beobachtungen tiberein. Dadurch fallt hier zum mindesten 
eine genaue Analyse von Marginopora dahin. 

In den Werken von CarPenrer (1883) und Brapy (1884) finden wir eine Wieder- 
holung der schon friiher erwahnten Tatsachen. Besonders interessant fiir uns sind 
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die Beobachtungen von CARPENTER an seinem Orbitolites marginalis (Sorites 
EHRENBERG). 

RHUMBLER (1902) befasst sich mit der Doppelschaligkeit der Orbitoliten. Er 
versteht darunter die Verwachsungen meist zweier oder mehrerer Schalen zu 
einem Schalenkomplex. Er fiihrt seine Studien mit dem Orbitolites duplex durch, 
der dem Amphisorus von EnRENBERG entspricht. Von Wichtigkeit ist der Hinweis 
auf das Vorkommen dieser Art, lassen sich doch dhnliche 6kologische Bedingungen 
fiir den Orbitolites complanatus annehmen. 

«Sie setzen sich in grosser Zahl dicht nebeneinander auf Tangen fest, so dass 
die anwachsenden Schalen wahrend des Wachstums mit ihren Randern zusammen- 
stossen und dann miteinander verwachsen. Fiir gewohnlich treffen die Schalen 
in einer Ebene aufeinander, weil sie meistens beide der ebenen Blattflache eines 
Tanges mit einer ihrer Scheibenflachen flach aufliegen. » 

Ein weiterer wichtiger Hinweis bezieht sich auf die Offnungen. 

«Die Kammerchen desselben Ringes sind durch einen zirkuléren Verbindungs- 
kanal in Connex gesetzt und miinden am Schalenrand mit besonderen Miindungs- 
poren nach aussen, von denen sich normalerweise zwei (pro Kammer) vorfinden, 
die jedoch bei meinen Exemplaren gar nicht selten zu einer verschmolzen sind. » 

CARPENTERS Angaben und die oben zitierten Bemerkungen zeigen deutlich, dass 
die Zahl der Offnungsreihen auf der Marginalflache nicht als Unterscheidungs- 
merkmal verschiedener Genera gebraucht werden kann. In unserm Material finden 
sich Individuen, die teilweise eine und teilweise zwei Offnungen haben. Da aber 
bei allen Formen die innere Struktur gleich ist, handelt es sich um das gleiche 
Genus. 

DovuvitLE (1902) stellt eine Revision der Orbitoliten auf, die ausgezeichnet ist 
und Aufmerksamkeit verdient. Er unterteilt wie CARPENTER in einen einfachen 
und einen komplexen Typus. Er versteht unter der Gattung Sorites EHRENBERG 
folgendes: 

«Nous réunissons sous ce nom les Sorites et les Amphisores d’EHRENBERG, 
c’est-a-dire les Orbitolites du type simple, vivant dans les mers actuelles, et ayant 
seulement une ou deux rangées sur la tranche antérieure. » 

Die komplexe Gruppe zu der DouvitLé Orbitolites s. str. und Marginopora 
rechnet, beschreibt er folgendermassen: 

«Ce groupe correspond au type complexe de CarpeNnTeR; le plasmostracum 
devient plus épais, les logettes s’allongent perpendiculairement au plan de léqua- 
teur, deviennent cylindriques et communiquent avec l’extérieur par des ouvertures 
nombreuses, formant plus de deux rangées. Dans le genre Marginopora, les logettes 
communiquent encore entre elles par deux stolons annulaires situés pres de la 
surface du disque; dans les Orbitolites (s. str.) les logettes d’un méme anneau ne 
communiquent plus entre elles. » 


RuuMBLER (1911) stellt in seinem grossen Werk iiber die Foraminiferen fest, 
dass die Zentralkammer der A-Form der Soriten perforiert sei. Auch beschaftigt 
er sich ausfithrlich mit der Regenerationserscheinung. So erwahnt er z. B. radiale 
-Schwachezonen innerhalb der Schale der Soriten. An diesen Stellen bricht die 
Schale auseinander, und aus den Bruchstiicken entstehen neue Formen. Diesen 
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Exemplaren fehlt der ganze Embryonalapparat, trotzdem sind sie lebensfahig, 
sofern im Protoplasma des Schalenbruchstiicks Kerne vorhanden sind. 


HorKer (1930) beschreibt wie RHuMBLER die Perforation der megalosphari- 
schen Zentralkammer der rezenten Orbitoliten, worunter wir Sorites, Amphisorus 
und Marginopora verstehen. 

Zudem stellt er einige seiner Formen zu der Gattung Praesorites. Eine Studie 
von P. Marie zeigt, dass die in der Kreide (Campanien) vorkommenden Praesoriten 
nicht identisch sind den rezenten Exemplaren von HorkeEr. 

Lacrorx (1940) beobachtet die Juvenilstadien von Soriten. Er betont, dass er 
bei keinem seiner Exemplare eine Perforation der Zentralkammer entdecken 
konnte. 

Zum Abschluss unseres geschichtlichen Uberblicks méchten wir festhalten, dass 
unsere Angaben uber Sorites, Amphisorus und Marginopora eigentlich nur zur 
Erganzung der tertiaren Orbitolitesformen gedacht sind. Wir mochten an Hand 
kurzer Beschreibungen die einzelnen Genera aufzeigen und dadurch Klarheit in 
die Systematik bringen. 


HERKUNFT DES UNTERSUCHTEN MATERIALS 


Fur die Untersuchung von Sorites, Amphisorus und Marginopora beschrankten 
wir uns auf rezentes Material. Zur Hauptsache diente uns das vom Naturhistori- 
schen Museum Basel zur Verfiigung gestellte Material der Sammlung WesBER 
(C 15870-C. 15894). Die Proben stammen aus Indonesien und wurden in der Gegend 
der Kei-Inseln und in Ceram aufgesammelt. Daneben konnten wir Schliffe der 
Coll. SCHLUMBERGER Studieren. Diese Exemplare wurden vor allem in Samoa 
gesammelt. Weiterhin untersuchten wir Proben aus dem Mittelmeer und dem 
Roten Meer: 

Golf von Eubea (Kiiste von Loutza, Attika) C 15903/4; 

Strand von Suez; 

Korallenriff nordlich Quoseir C 15900. 

Alle diese Proben wurden an der Kiiste aufgesammelt. 


Sorites EHRENBERG, 1839. 


Form und Schalenmerkmale 
(Taf. VIL, Fig. 1, Taf. IX, Fig. 1, Taf. X, Fig. 1) 


Die Soriten sind wie die tertiéren Orbitoliten miinzenformig. Die Seitenflachen 
sind meist plan, konnen aber auch konkav sein. Bei auffallendem Licht lassen sich 
die Kammerchen beobachten, die sich auf den Seitenflachen etwas abheben. Auch 
kommt deutlich zur Geltung, dass die seitlichen Kammerchenwande sehr viel 
dunner sind als die Septen und die Septula. Die Zentralkammer der A-Form ist 
von einem deutlich erkennbaren Flexostylkanal umgeben, der durch eine Offnung 
mit der ersten Kammer verbunden ist. 

Die ersten Kammern bilden eine sich rasch 6ffnende Spirale, die nach ca. 
10-20 Kammern je nach Art in zyklische Kammern ubergehen. 
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Wir unterscheiden folgende drei Stadien: 


1. Embryonalapparat Zentralkammer und Flexostylkanal; 
2. Peneroplisstadium die spiralen Kammern; 
3. zyklisches Stadium — die zyklischen Kammern. 


Fig. 29. Schema der verschiedenen Entwicklungsstadien von Sorites. 
Vergr. X 100. Coll. SCHLUMBERGER 2073. 


Die gleichen Begriffe haben auch fiir die B-Formen Giiltigkeit. Hier ist einzig 
der Embryonalapparat etwas reduziert. Die mikrosphdrische Form hat keinen 
Flexostylkanal, d. h. sie besteht aus einer einfachen kugeligen Zentralkammer. 

Die Marginalflache ist etwas gerundet oder dachférmig gewinkelt. Sie kann 
aber auch eine zu den Seitenflachen normal stehende Flache sein. In der Kreis- 
richtung ist die Marginalflache gewellt; dies ist durch die einzelnen Kammerchen 
bedingt. In jedem der Wellentaler liegt eine langliche Offnung, die bei vielen 
Exemplaren in ihrer Mitte durch eine Kalkbriicke getrennt sein kann. Es ent- 
stehen dadurch zwei Offnungen. 

Die Soriten haben eine kalkig imperforierte Schale. Sie ist wie die der Orbi- 
toliten im auffallenden Licht «milchig» weiss, im durchfallenden Licht braunlich. 
Die von RHUMBLER und Horker erwdahnte Perforation der Zentralkammer konnten 
wir nicht beobachten. Wir schliessen uns der Ansicht von Lacrorx an, der bei 
seinen ausftihrlichen Studien der Soriten keine Perforation der Zentralkammer 
feststellen konnte. An den von uns hergestellten Aquatorial- und Axialschliffen 
war wirklich kein Unterschied der Schalenbeschaffenheit zwischen der Zentral- 
kammer und den restlichen Kammern zu bemerken. 


Der innere Aufbau 
(Taf. IX, Fig. 2) 

Die zyklischen Kammern werden durch Septula in Kammerchen unterteilt. 
Die Septula sitzen auf dem vorhergehenden Kammerseptum auf. Die Sutur, die 
sie von diesem trennt, ist besonders deutlich. Im Schnitt werden sie von einem 
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kreis- oder langlich «achtformigen» Annularkanal durchbrochen, der alle Kammer- 
chen einer Kammer untereinander verbindet. Oberhalb des Septulums befindet 
sich im Septum die Offnung, die zur néchsten Kammer fiihrt. Da sich in der Ver- 
tiefung, wo die Offnung liegt, das nachste Kammerchen bildet, alternieren in 
radialer Richtung Kammerchen und Septula sehr regelmassig. 


Fig. 30. Schema der Soritesstruktur: K = Kammerchen, A = Annularkanal, St = Stolo, 
S = Septum, Se = Septulum. Vergr. « 200. C 15342/a. 


Der Aquatorialschnitt 
(Taf. VIII, Fig. 2-5, Taf. IX, Fig. 6, Taf. X, Fig. 2, 3 und 5) 


A-Form 

Der Aquatorialschnitt zeigt die drei verschiedenen Wachstumsstadien. Der an- 
naihernd kreisformige Umriss der Zentralkammer wird vom Flexostylkanal um- 
rahmt. In einzelnen Fallen ist die ganze Zentralkammer, in andern nur etwa 
zwei Drittel davon vom Kanal umgeben. Nun beginnen die ersten Kammern, 
die sich mehr oder weniger rasch in Kammerchen unterteilen. Die spiralig ange- 
ordneten Kammern werden langsam von den neugebildeten umwachsen, so dass 
sich bald zyklische Kammern bilden. 
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Fig. 31. Sorites marginalis (CARPENTER). Waschoe. A-Form. Ausschnitt eines Aquatorialschliffs, 
die verschiedenen Wachstumsstadien darstellend. Vergr. x 50. C 15345/a. 
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B-Form 

Bei den mikrospharischen Formen fehlt der Flexostylkanal. Nach der kugeligen 
Zentralkammer folgen eine Reihe Kammern, die sich spiralig um die Zentral- 
kammer winden. Etwa nach anderthalb Umgingen beginnen sich die Kammern 
in Kammerchen zu unterteilen. Z 

In der Folge lassen sich die gleichen Beobachtungen anstellen wie bei den A- 
Formen. Auf die Zentralkammer folgt das Peneroplis- und dann das zyklische 
Stadium. 


Fig. 32. Sorites marginalis (CARPENTER), Waschoe. Zentralkammer einer mikrospharischen Form. 
Vergr. X 250. C 15339/a. 


Die Axialschnitte 
(Taf. VIII, Fig. 6, Taf. [X, Fig. 3, 4 und 5) 


In den Axialschnitten fallt auf, dass auf einer Seite der Zentralkammer viel 
mehr Kammern geschnitten sind als auf der andern. Der Schnitt fiihrt auf der 
einen Seite durch die Kammern des Peneroplisstadiums, auf der andern Seite der 
Zentralkammer fehlen diese Kammern. Im Zentrum liegt die Zentralkammer und 
der Flexostylkanal, der je nach der Schnittlage ein- bis zweimal durchschnitten 
wird. Die Kammern werden vom Zentrum nach der Peripherie immer breiter. 
Die etwas gerundete oder gewinkelte Marginalflache lasst sich gut beobachten. 
Sie entspricht den Septen der Kammern und wird z. T. durch Offnungen, die zu 
den nachsten Kammern fihren, durchbrochen. Der Schliff geht durch KAmmerchen 
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Fig. 33. Sorites marginalis (CARPENTER), Waschoe. Teilstiick eines Axialschnitts. K = Kammer- 
chen, St = Stolo, S = Septum, A = Annularkanal, Se = Septulum. Vergr. x 100. C 15344/a. 
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und Septula, in denen der im Schnitt rundliche bis langlich «achtfoérmige» Annular- 
kanal zu sehen ist. Wenn der Schnitt ein Septulum durchschneidet, wird das 
Septum der entsprechenden Kammer durch eine Offnung durchbrochen. Diese 
fiihrt in ein Kammerchen der folgenden Kammer. Die Regelmassigkeit der Alter- 
nanz zwischen Kammerchen und Septula kann in den Axialschnitten auch gut 
festgestellt werden. 


Die Zentralkammer (Proloculus) 
(Taf. VILL, Fig. 7 und 9, Taf. X, Fig. 4) 


Der Embryonalapparat, dessen Aufbau schon in den vorhergehenden Kapiteln 
erwahnt wurde, ist viel einfacher als der Embryonalapparat der tertidren Orbi- 
toliten. 

Bei den makrospharischen Formen folgt auf die etwas zylindrische Zentral- 
kammer (die beiden Seitenflachen sind meist abgeflacht) ein schmaler, schlauch- 
artiger Kanal — der Flexostylkanal. Er umringt die Zentralkammer ganz oder 
teilweise. Auf diesen Kanal folgen die ersten Kammern, die spiralig angeordnet 
sind. Es gibt nur je eine Offnung von Zentralkammer zu Flexostylkanal und von 
diesem zur ersten Kammer. 


Fig. 34. Sorites orbitolitoides (HorkER), Samoa. Proloculus. A-Form. P = Proloculus, F = Flexo- 
stylkanal, K = Kaémmerchen. Vergr. x 250. Coll. SCHLUMBERGER 2078. 


Wie wir gesehen haben, ist bei der mikrospharischen Form der Aufbau noch 
einfacher. Auf die kugelige Zentralkammer folgen die ersten Kammern. Der 
Flexostylkanal fehlt. 


Die Offnungen 


Im Falle des Sorites ist es besonders interessant, die Anzahl der Offnungen in 
den Vertiefungen der Marginalseite genau zu betrachten. Wie wir aus den Ar- 
beiten von CARPENTER und RHUMBLER ersehen, findet sich oft eine durch eine 
«Briicke» getrennte Offnung vor. 

CARPENTER schreibt iiber die Offnungsverhaltnisse folgendes: 

«When the edge of the disk is turned directly towards the eye, a single marginal 
pore is seen in each depression between the columnar projections: this pore is 
usually elongated vertically, so as to form a fissure; and sometimes, when the 
margin of the disk is unusually thick, the fissure is crossed by a shelly bridge, 
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dividing it into two pores. This, however, is not a real duplication of the pores, 
such as that which is seen at the margin of the species to be presently described. » 

Wir erkennen sogleich, dass die urspriingliche Trennung in zwei Gattungen je 
nach der Offnungszahl, wie sie EHRENBERG durchfiihrte, praktisch nicht ver- 
wertbar ist. In den untersuchten Faunen finden sich Exemplare mit einer, mit 
zwei und solche mit einer und zwei Offnungen. Wir schliessen uns somit der Ein- 
teilung von DouviLLE an und bezeichnen Formen mit einer oder mit zwei Oft- 
nungen, sofern kein struktureller Unterschied vorhanden ist, mit Sorites. 

Die Offnungen sind bei einzelnen Arten sehr einfach. Sie sind langlich und 
liegen in den Vertiefungen der Marginalflache, z. T. weisen sie eine ahnliche Form 
auf wie die des Orbitolites complanatus. Sie besitzen einen Peristom, der die Offnung 
nicht regelmassig umgibt. Das darunter stehende Septulum ist verdreht (Torsion), 
so dass sich zwei sich kreuzende Richtungen abzeichnen. Es ist verstandlich, 
dass die sich quer gegentiberliegenden Peristome verwachsen kénnen und somit 
eine «Briicke» bilden. Durch diese Trennung ergibt sich das gleiche Bild wie bei 
den tertidren Orbitoliten. Die eine Offnung weist nach links, die andere nach 
rechts. Es ist dadurch nicht erstaunlich, dass wir im Aquatorialschnitt der Soriten 
auf Offnungen stossen, die uns sehr an die der Orbitoliten erinnern. 


Einschaltung eines neuen Kammerchens 


Da die Kammerchengrosse innerhalb eines Individuums ungefahr konstant ist, 
wird von Zeit zu Zeit ein neues Kaémmerchen eingebaut. Ein etwas grosseres 
Kammerchen zeigt nicht nur die auf der Hohe der Septula liegenden Offnungen, 
sondern das Septum wird auch noch in der Kammerchenmitte durchbrochen. 
So entstehen in der folgenden Kammer nicht nur zwei Kammerchen sondern drei. 
Natiirlich sind sie etwas kleiner als die vorhergehenden. Doch gleichen sich die 
ndchsten in Folge des Wachstums rasch an die Durchschnittsgrésse an. Wir be- 
zeichnen die so entstandenen Kammerchen als «Zusatzkammerchen». 


Fig. 35. Sorites marginalis (CARPENTER), Nai. Einschaltung neuer Kammerchen. K = Kammer- 
chen, Z = «Zusatzkammerchen», St = Stolo, S = Septum, Se = Septulum, A = Annularkanal. 
Vergr. x 200. C 15342/a. 


Bei gewissen Soritenarten ist auffallend, dass sich einzelne Kammern durch 
viele derartige «Zusatzkammerchen » auszeichnen (Taf. IX, Fig. 2). 
Sorites orbiculus EHRENBERG, 1839 
(Taf. VII, Fig. 1-8) 
Anzahl der untersuchten Exemplare: 111, C 15905/a—C 16015/a. 
1839 Sorites orbiculus EHRENBERG, Abh. kénigl. Akad. Wissensch. Berlin, p. 134. 
1852 Orbiculina complanata WILLIAMSON, Trans. Micr. Soce., Vol. III, p. 115. 


ECLOGAE GEOL. HELV. 54, 2 — 1961 41 


642 ROGER LEHMANN 


A-Form 

Ausseres: 

Die scheibenférmige Schale ist biplan, sie kann jedoch hie und da ganz schwach 
bikonkav sein. Auf den Seitenflachen lassen sich die Kammerchen und die Septen 
erkennen. Ihr Bild ist aber nicht so regelmassig wie bei andern Soritenarten. 
Oft sind die Seitenflachen mit einer dicken, groben Kalkschicht tiberzogen. Auch 
der Embryonalapparat hebt sich dadurch nicht deutlich ab. Die etwas gewolbte 
Marginalseite ist gewellt. In jeder Vertiefung liegt eine Offnung, die durch eine 
Kalkbricke geteilt sein kann. 

In unserm Material kommt diese Art im Mittelmeer, im Roten Meer und sehr 
selten auf den Kei-Inseln vor. 

Nach Messungen, die wir mit dem Material von Quoseir (Rotes Meer) durch- 
fiihrten, liegt die Durchschnittsgrésse von 40 Exemplaren zwischen 1,8 und 2,1 mm. 
Bei den restlichen 20 Soriten betragt die Minimalgrosse 1,3 mm, die Maximal- 
grosse 3,0 mm. 

Die randliche Scheibendicke liegt um 0,2 mm. 


Inneres: 
Die Struktur wurde in der Einfithrung beschrieben. Es ist noch beizufiigen: 


a) dass die Septula auf der Hohe des Annularkanals niedrig sind. Sie sind in 
der Mitte leicht gebogen, d.h. sie bilden links und rechts des Annular- 
kanals zwei sich kreuzende «Rampen». Da die Offnungen mit einem Peristom 
versehen sind, ergibt sich im Aquatorialschnitt ein ahnliches Bild wie beim 
Orbitolites. In der Darstellung (Pl. XVIII, Fig. 9) von WittramMson kommt 
dies auch zur Geltung. 

b) der Annularkanal ist im Querschnitt kreisformig; 

c) die Seitenflachen sind gleich dick wie die Septen. 


Fig. 36. Sorites orbiculus EHRENBERG, Waroe. Wachstumsstadien. P = Proloculus, F = Flexo- 
stylkanal, Ps = Peneroplisstadium, C = zyklisches Stadium. Vergr. x 100. © 15338/a. 


Der Aquatorialschnitt lasst die Wachstumsstadien gut erkennen. 


Die erste, grosse Kammer ist noch ungeteilt, die folgenden sind in Kammerchen 
unterteilt. Mit der vierten und fiinften Kammer beginnt das Umgreifen und 
zwischen der achten und zehnten wird das zyklische Stadium erreicht. Die von 
uns beobachtete maximale Kammerzahl liegt bei 30. 
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Grosse der KAmmerchen: 


E.A. lmm @ Variationsbereich 
anges! 0,05 0,1 0,05—0,10 mm 
Radaldy + 0,02 0,06 0,02—0,08 mm 
Breitee. ee 0,1 0,13 # mm 
Dicke der Seitenwand und des Septums: 0,015 mm 


Die Zentralkammer (Proloculus) 
(Taf. VIII, Fig. 7) 


Die Zentralkammer ist zylindrisch. Sie steht mit einer einzigen Offnung mit dem 
Flexostylkanal in Verbindung, von dem sie ganz umringt wird. 


Grosse der Zentralkammer: 
Fig. 36 Taf. VIII/6 —- Variationsbereich 


Paneer ye 0,05 0,05—-0,09 mm 
Hohe.) * 0,1 0,10-0,12 mm 
Breiteume 0,04 0,04—0,07 mm 


Grosse des Flexostylkanals: 
Fig. 36 Taf. VIII/6 =‘ Variationsbereich 
HOUG aaa 0,1 0,10-0,12 mm 
Breite’ ~ =; 0,025 0,02—0,04 mm 


B-Form 


In unserm Material fanden sich keine B-Formen. Wir verweisen auf die Be- 
schreibung von E. Lacroix, der einige Exemplare untersucht hat. Er betont, 
dass die B-Form keinen Flexostylkanal hat. Gleich zu Beginn folgen auf die kugelige 
Zentralkammer die in einer Spirale angeordneten Kammern. Mit der sechsten oder 
siebten Kammer wird die erstgebildete Schalenpartie umwachsen, mit der zehnten 
oder elften Kammer tritt die Unterteilung in Kaémmerchen ein. Nun wiederholt 
sich das in der A-Form beschriebene Bild. 

Durchmesser der Zentralkammer (Proloculus): zwischen 20 und 28 w. 

Bemerkungen: Sorites orbiculus besitzt einen grossen, zylindrischen Embryonal- 
apparat. Die Septula sind in ihrer Mitte sehr niedrig. Es ist die einzige von uns 
untersuchte Art, deren Offnungen Kalkbriicken aufweisen kénnen. Der Peristom 
der Offnungen ist sehr ausgepragt. 


Sorites marginalis (CARPENTER), 1856 
(Taf. VIII, Fig. 9 und 10, Taf. [X, Fig. 1-6) 
Anzahl der untersuchten Exemplare: 10, C 16016/a—C 16025/a. 
1856 Orbitolites marginalis CARPENTER, Phil. Trans., p. 192. 


A-Form 
(Taf. LX, Fig. 1) 


Ausseres : 
Die Schale ist bikonkav, selten biplan. Auf den Seitenflachen lassen sich die 
Septen und die einzelnen Kammerchen erkennen. Das Zentrum ist durch den 
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Embryonalapparat etwas erhéht. Die Marginalflache ist gewellt. In jeder Ver- 
tiefung liegt eine Offnung. Im Gegensatz zu andern Soritenarten findet sich bei 
diesen Exemplaren keine Verdoppelung der Offnung. Die Schale ist weiss bis 
gelblich braun. Diese Art findet sich in unserem indonesischen Material. Sie ist 
recht selten. In den Proben kommen neben vielen Marginoporen nur vereinzelte 
Soriten vor. Die von uns beobachtete Maximalgrésse betragt 4 mm. Die randliche 
Scheibendicke liegt um 0,35 mm. 


Inneres: 

Die Soritenstruktur wurde in der Ejinfiihrung besprochen. Es scheint uns 
jedoch notwendig, auf folgende fiir diese Art typische Tatsachen hinzuweisen: 

a) die regelmassige Bauart; 

b) die hohen Septula, die mit einer deutlichen Trennlinie dem vorhergehenden 
Septum aufsitzen und die ein im Aquatorialschnitt etwas verdicktes, «keulen- 
formiges» Ende haben; 

c) der langliche, im Querschnitt «achtformige» Annularkanal, der breiter ist 
als die Offnung, die zum nachsten Kammerchen fiihrt; 

d) die grosse Dicke des Septums im Vergleich zur diinnen Seitenwand. 

Im Aquatorialschnitt sind die Wachstumsstadien gut beobachtbar. Die erste 
Kammer des Peneroplis-Stadiums ist noch ungeteilt, die zweite weist schon zwei 
Kammerchen auf. In der Folge erhoht sich die Zahl der KAammerchen. Mit der 
fiinften bis siebten Kammer tritt das Umwachsen der erstgebildeten Kammern 
ein. Zwischen der zehnten und dreizehnten wird das zyklische Stadium erreicht. 
Die von uns beobachtete maximale Kammeranzahl betragt 45. 


Grosse der Kammerchen: E.A. Ilmm ~@ Variationsbereich 
Lange... .. = 0,05 0,03 0,02-0,05 mm 
Radiald. . . 0,03 0,02 0,02-0,03 mm 
Breites «9 « 0,06 0,07 mm 


Dicke des Septums: 0,01 mm. 


Der Proloculus 
(Textfig. 31 und 37) 

Der Proloculus ist zylindrisch. Eine Offnung verbindet ihn mit dem Flexostyl- 
kanal der ihn «schlauchartig» umwindet und dann in die erste Kammer miindet. 


Fig. 37. Sorites marginalis (CARPENTER), Nai. Proloculus A-Form. P — Proloculus, F = Flexo- 
stylkanal, K = Kammerchen. Vergr. x 125. © 15383/a. 
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Grosse der Zentralkammer: 
Fig. 37 Taf. [X/3 Variationsbereich 


Langer) 4s 0,07 0,06—0,09 mm 
Lichen Onl 0,09-0,12 mm 
IBYAONUE ew 0,05 5 0,06—0,09 mm 


Grosse des Flexostylkanals: 
Fig. 37 Taf. [X/3 Variationsbereich 
Breites 5) 0,02 0),02—0,04 mm 
nko  & 3. 0,06 0,05—-0,09 mm 


B-Form 
(Taf. VIII, Fig. 9, Textfig. 32) 


Wie bei den Orbitoliten sind auch bei dieser ohnehin seltenen Soritenart die 
B-Formen sparlich vorhanden. 


Ausseres: 

Es ist kein grosser Unterschied zwischen der A- und der B-Form. Bei der mikro- 
spharischen Generation fehlt die bei den megalospharischen Formen so ausgepragte 
Erhohung des Zentrums. Dadurch ist die zentrale Schalenpartie sehr diinn. Die 
Struktur des Zentrums lasst sich im Durchlicht leicht erkennen. 


Inneres: 

Die kleine, kugelige Zentralkammer ist mit einer einzigen Offnung mit der 
ersten Kammer in Verbindung. Die folgenden, immer grésser werdenden, spiralig 
angeordneten Kammern umwinden die Zentralkammer, spdter werden die erst- 
gebildeten Kammern umgriffen. Eine Unterteilung der Kammern in Kammerchen 
beginnt ca. mit der 12. Kammer. Nun wiederholt sich der schon bei der megalo- 
spharischen Form beschriebene Bauplan. 

Durchmesser der Zentralkammer: 24 wy. 

Bemerkungen: Sorites marginalis scheint dem Sorites orbitolitoides sehr nahe ver- 
wandt zu sein. Als markantester Unterschied ist die rasche Unterteilung der 
Kammern in Kaémmerchen zu erwahnen. Die verschiedenen Wachstumsstadien 
sind von kurzer Dauer, wird doch zwischen der 10. und der 13. Kammer das 
zyklische Stadium erreicht. Im Gegensatz zum Sorites orbiculus ist der Annular- 
kanal nicht zylindrisch, sondern im Schnitt «achtformig». Die Septula sind dem- 
entsprechend sehr viel hoher, zugleich sind sie an ihren Enden verdickt Die Struktur 
dieser Art ist von auffallender Regelmassigkeit?). 


Sorites orbitolitoides (HOFKER), 1930 
(Taf. X, Fig. 1-5) 


1930 Praesorites orbitolitoides HorkerR, Siboga-Expeditie IVa, p. 149. 
1940 Sorites hofkert Lacrorx, Bull. de l Institut Océanographique, No. 787, Monaco. 


1) Da wir uns auf die Untersuchung von rezenten Soriten beschrankten, méchten wir nur 
kurz erwihnen, dass wir im miocaenen Material von Garzan (Pass an der Strasse Diarbekir— 
Saist 2 km E Garzan, Kleinasien) Soriten fanden. Es handelt sich um Sorites aff. marginalis 
(CARPENTER). Die Struktur stimmt bis auf die Grésse des Annularkanals mit S. marginalis 


iiberein. 
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In unsern Proben fanden sich keine Soriten dieser Art. Einzig in den von Samoa 
stammenden Schliffen der Collection SCHLUMBERGER Standen uns wenige A-Formen 
zur Verfiigung. Sie stehen in enger Beziehung zum Sorites marginalis. Wir schliessen 
daraus, dass die dussere Ansicht diesen Formen entsprechen muss. HOFKER gibt 
als grossten Durchmesser 4 mm an. 

Im Unterschied zu der erwéhnten Art beginnen die spiralig angeordneten 
Kammern dieser Form sich erst zwischen der vierten und sechsten Kammer in 
Kammerchen zu unterteilen. Das Peneroplis-Stadium dauert lange. Das zyklische 
Stadium beginnt nach ungefahr 25 Kammern. Die Kammerchen sind im Ver- 
haltnis zu ihrer Lange ausgesprochen niedrig. Der Annularkanal ist schmal und 
die dem Septum aufsitzenden Septula zeigen an ihren Enden keine Verdickung. 


Fig. 38. Sorites orbitolitoides (HoFKER). Samoa. Proloculus A-Form. P = Proloculus, F = Flexo- 
stylkanal, K = Kammerchen. Vergr. x 250. Coll. ScHLUMBERGER 2073. 


Grosse der KAmmerchen: 


E.A. lmm ~@ Variationsbereich 
Langeh wins 0,02 0,05 0,02-0,05 .mm 
Radiald. . . 0,03 0,03 0,01-0,03 mm 
Grosse der Zentralkammer: 
Fig. 38a Fig. 38b 
Pode sie Omen os 0,04 0,032 mm 
EiGhes  — 0,03 0,028 mm 


Breite des Flexostylkanals: ca. 0,02 mm. 


Nach Horker hat die kugelige Zentralkammer der B-Form einen Durchmesser 
von 16 yw. Es folgen 12 oder mehr ungeteilte Kammern; die spiralig angeordnet 
sind. Die nachsten Kammern sind in Kammerchen unterteilt. Sie halten sich an 
den normalen Soritenbauplan, den wir nun schon zur Gentige kennen. 

Wie schon auf Seite 636 festgestellt wurde, kann es sich nicht um einen Praesorites 
handeln. P. Marres Genusbeschreibung lautet: «Test conique, surbaissé a discoide; 
stade jeune dissymétrique saillant au centre de l’un des flancs du disque, ...». 
Zudem sind die Seitenflachen von Praesorites gerippt. Da unsere Form weder 
konisch ist, noch eine Rippung zeigt, scheint die Zuordnung zur Gattung Sorites 
berechtigt. 
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Bemerkungen: Ausserlich gleicht Sorites orbitolitoides dem vorhin erwihnten 
S. marginalis. Die spiralig angeordneten Kammern sind das wichtigste Unter- 
scheidungsmerkmal, dauert doch das Peneroplis-Stadium etwa doppelt so lang 
als das von S. marginalis. Auch die Unterteilung in Kaémmerchen beginnt erst 
spater. Zudem ist die Struktur dieser Form viel unregelmassiger — die Kammerchen- 
hohe und -lange variiert stark. 


Amphisorus EHRENBERG, 1839 


Wie wir schon in der geschichtlichen Einleitung ausfiihrten, ist die Beschreibung 
EHRENBERGS ungentigend. Auch seine Abbildung lasst uns in diesem Fall nur 
vermuten, was ftir eine Form er beschrieb. So scheint es uns begreiflich, dass 
CARPENTER die gleichen Foraminiferen mit einem neuen Namen Orbitolites duplex 
CARPENTER, 1856 belegt. 


Form und Schalenmerkmale 
(Taf. X, Fig. 6) 


Die Amphisoren haben eine scheibenformige Gestalt. Sie sind leicht bikonkav. 
Die Aufwoélbung im Zentrum der megalospharischen Form ist sehr gering. Die 
Seitenflachen zeigen die rundlich bis ovalen Kaémmerchen. Ihre Seitenwandchen 
sind oft zerstort. Interessant ist die Marginalflache, die leicht gewolbt ist. Auf ihr 
beobachten wir zwei Kaémmerchenebenen, die um eine halbe Kammerchenliange 
gegeneinander verschoben sind. Dieser Punkt ist in der generischen Diagnose 
besonders wichtig. 


Der Aufbau lasst sich gut erkennen. Seine Regelmassigkeit ist erstaunlich. (Im 
Gegensatz zu vielen Soriten, die schief stehende Kammerchen auf ihrer Marginal- 
seite zeigen. Diese schiefen und unregelmassigen Kaémmerchen wurden schon oft 
als eine zweite Kammerchenebene gedeutet.) Auf der Hohe der Septula, die in 
Vertiefungen sichtbar sind, liegen die meist dreieckigen Offnungen. Sie liegen 
jeweils einmal links, einmal rechts der Marginalseitenmitte und sind wie die 
Kammerchen gegeneinander versetzt. 


Die Schale von Amphisorus ist kalkig imperforiert. 


Fig. 39. Amphisorus hemprichit EHRENBERG. Nai. Schalenansicht. Vergr. x 15. C 15346. 


648 ) ¥ ROGER LEHMANN 


Der innere Aufbau 

Allgemeine Struktur: 

Die zyklischen Kammern von Amphisorus werden in Kammerchen unterteilt, 
die durch einen in der Mitte liegenden Annularkanal miteinander verbunden sind. 
Sie sind zylindrisch. Abwechslungsweise finden wir ein Kammerchen links und 
rechts des grossen Annularkanals. Sie alternieren also nicht nur in der Kammer- 
folge, sondern auch innerhalb einer Kammer. Die Stolonen, die vom Annularkanal 
ausgehen, liegen auf der Héhe der Septula und fiihren schrag durchs Septum zu 
den seitlich gelegenen Offnungen. 


Der Aquatorialschnitt 


A-Form 
(Taf. XI, Fig. 1 und 2) 


Der Embryonalapparat wird von halbkreisférmigen Kammern umringt, die bald 
durch zyklische abgelést werden. Wenn der Schnitt genau durch die Scheiben- 
mitte geht, trifft er auf die Septen und Annularkanale. Das Septum wird durch 
keine Offnung durchbrochen, da diese mehr auf der Seite legen. Weicht der 
Schnitt etwas von der Mitte ab, so zeigen sich Septula und Offnungen. Mehr an 
der Peripherie erhalten wir eine Pilzform, wobei ein KAmmerchen dem Hut und 
ein durchschnittener Stolo dem Stiel des Pilzes entspricht. Dies lasst sich nur 
durch einen schrag vom Annularkanal nach der Peripherie zufithrenden Stolo 
verstehen. Die ersten auf den Embryonalapparat folgenden Kammern zeigen ein- 
fache Soritesstruktur. 


B-Form 
(Taf. X, Fig. 8 und 9) 


Die mikrospharische Form durchlaéuft die gleichen Entwicklungsstadien wie 
die Soriten. Gleich wie bei diesen beginnen sich die Kammern nach anderthalb 
Windungen in Kammerchen zu teilen, diese umgreifen immer mehr die fruher ge- 
bildeten Kammern bis das zyklische Stadium erreicht ist. 

Das Peneroplis-Stadium und einige zyklische Kammern haben die Sorites- 
struktur. Die folgenden Kammern entsprechen dem Aufbau der makrospharischen 
Form. 


Der Axialschnitt 
(Taf. X, Fig. 7, Taf. XI, Fig. 5) 


Im Axialschnitt beobachten wir den runden bis ovalen vom Zentrum nach der 
Peripherie immer grosser werdenden Annularkanal. Es zeigt sich die Alternanz 
der Septula. Ein Septulum und zugleich der Stolo der rechten Seite einer Kammer 
sind geschnitten, auf der linken Seite ist der Kammerchenhohlraum getroffen. 
In der nachstfolgenden Kammer wiederholt sich das gleiche nur seitenverkehrt. 
Da unser Schnitt das halbe Kammerchenlumen meist tbersteigt, sind oft auf 
beiden Seiten die Septula geschnitten. In der Nahe des Embryonalapparates ent- 
spricht der Axialschnitt des Amphisorus dem der Soriten. 
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Der Embryonalapparat 


A-Form 
(Taf. XI, Fig. 3-5) 


Der Embryonalapparat besteht aus einer runden, auf den Seiten abgeflachten 
Zentralkammer, aus einem Flexostylkanal und dem «Vorhof» (circumambient 
segment). Der Flexostylkanal miindet ohne sich zu verengen in den Vorhof. In 
seiner ganzen Breite fiihrt er in den Vorhof. Dieser umfasst einen Teil der Zentral- 
kammer und des Flexostylkanals. Seine Wand bildet somit ein halbkreisformiges 
Septum. Es ist durch mehrere Offnungen durchbrochen, die zu den Kimmerchen 
der ersten Kammer fiihren. 


Fig. 40. Amphisorus hemprichit EHRENBERG, Waroe. Embryonalapparat der megalospharischen 
Form. P = Proloculus, V = Vorhof, F = Flexostylkanal, K = Kiimmerchen. Vergr. x 125. 
C 15384/a. 


Dieser Embryonalapparat liegt zwischen dem der Soriten und dem der Margino- 
poren. Ein reduzierter Flexostylkanal ist noch vorhanden, zudem besteht ein halb- 
kreisformiger Vorhof. 


B-Form 
(Taf. X, Fig. 9) 

Die mikrospharische Form hat eine einfache kugelige Zentralkammer, die sich 
in die erste Kammer 6ffnet. Es folgen nur spiralig angeordnete Kammern ent- 
sprechend dem bei den Soriten erwahnten Schema. 


Amphisorus hemprichii EHRENBERG, 1839 
(Taf. X, Fig. 6-9, Taf. XI, Fig. 1-5) 
Anzahl der untersuchten Exemplare: 18, C 16026/a—C 16043/a. 


1839 Amphisorus hemprichiti EHRENBERG, Abh. kénigl. Akad. Wissensch. Berlin, p. 130. 
1856 Orbitolites duplex CARPENTER, Phil. Trans., p. 220 und 224. 
1902 Bradyella Munter-CHatmas, Bull. Soc. géol. France, sér. 4, t. 2, p. 353. 


Da fiir diese Gattung in unserm Material von den Kei-Inseln nur eine Art ge- 
funden wurde, gilt die einfiihrende Einleitung auch als Artbeschreibung. Es ist 
nur noch notwendig, einzelne Daten festzuhalten. 
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A-Form 

Der Vorhof kann zwischen drei und zwolf Offnungen haben, somit ist die erste 
halbkreisformige Kammer schon in Kaémmerchen unterteilt. Je nach der Grosse 
dieser ersten Kammer wird das zyklische Stadium nach drei oder erst nach sieben 
Kammern erreicht. Die groésste von uns gezdhlte Kammerzahl betragt 35. 


Grosse der Kimmerchen: 


H.A. ‘tmm 3 Variationsbereich 
Lange’. 3S 0,06 , 0,04 0,03-0,06 mm 
Radialdy = = 0,03 0,03 0,03—0,05 mm 
IBIRSMS ca 0,11 mm 
Grosse der Zentralkammer: Taf. X1/3 Taf. XI/5 
ange, 2 ee 0,12 mm 
Eiohes see 0,10 mm 
Breve ieee 0,08 mm 
Breite des Flexostylkanals: 0,06 mm 
Dicke des Septums: 0,015 mm 


B-Form 
Die kugelige Zentralkammer hat einen Durchmesser von ca. 20 w. 


Bemerkungen: Amphisorus hemprichii kann als eine Zwischenform gedeutet 
werden. Sie fiihrt von Sorites zu Marginopora. Der Embryonalapparat der A-Form 
besteht nicht nur aus einem Proloculus und einem Flexostylkanal, sondern besitzt 
schon einen Vorhof. Das Peneroplis-Stadium wird dadurch ausgeschaltet. An 
Sorites erinnert der Beginn der B-Form, ein einzelner Annularkanal und das Fehlen 
der Nebenkammerlage. 


Folglich lasst sich sagen, dass der Embryonalapparat der A-Form zu Margino- 
pora, die Struktur im allgemeinen zu Sorites weist. 


Marginopora Quoy und Garmarp, 1830 


Form und Schalenmerkmale 
(Taf. XII, Fig. 2) 


Die Marginoporen sind scheibenformig und bikonkav. Die grésseren Exemplare 
konnen am Rande sehr stark gewellt sein. Bei auffallendem Licht beobachten 
wir auf den beiden Seitenflachen rechteckige Kammerchen; z. T. fehlt ihnen die 
Seitenwand, die leicht zerstorbar ist. Im Zentrum der A-Form hebt sich der 
Embryonalapparat ab. Auf der Marginalseite liegen die Offnungen. Sie sind in 
Reihen angeordnet. Die Offnungsrichtung wechselt gleich wie bei den Orbitoliten. 
Die Marginalflache ist etwas abgerundet und in der Kreisrichtung gewellt. In den 
Vertiefungen sitzen die Offnungsreihen, die sehr oft unregelmassig angeordnet 
sind. Eine spezielle Offnungsreihe liegt in der Furche zwischen Haupt- und Neben- 
kammerlage. Die Schalenfarbe ist meist weiss. Die Schalenbeschaffenheit ist kalkig 
imperforiert wie bei den vorhergehend beschriebenen Gattungen. 
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Der innere Aufbau ; 


Allgemeine Struktur: 

Im Gegensatz zu den friiher besprochenen Formen besitzen die Marginoporen 
zwei Nebenkammerlagen. Wir nennen die Kammern entsprechend Haupt- und 
Nebenkammern und die Kammerchen Haupt- und Nebenkimmerchen. Die 
Hauptkammern sind wie beim Orbitolites angeordnet, aber die Struktur ist etwas 
unregelmassiger und wirkt dadurch nicht so formschon. Auf den beiden Seiten der 


Hauptkammerlage verlduft je ein Annularkanal, der die Kammerchen einer 
Hauptkammer miteinander verbindet. 


Fig. 41. Marginopora vertebralis Quoy und GarmaRD, Nai. Schalenansicht. Vergr. x 15. C 15356. 


Das Schema eines Axialschnitts, das wir bei CARPENTER und bei Brapy finden, 
ist zu stark vereinfacht. Marginopora durchlauft weder ein Sorites- noch ein 
Amphisorus-Stadium! 

Bei der A-Form beginnen gleich nach dem Embryonalapparat die zyklischen 
Kammern mit ihrem komplexen Bau. Die ersten zwei Hauptkammern haben nur 
einen Annularkanal, doch in der dritten sind schon zwei vorhanden. Auch haben 
die Hauptkéammerchen gleich zu Beginn mehr als zwei Diagonalstolonen. Die 
Nebenkammerlage beginnt auch mit der zweiten Kammer. Einem Hauptkammer- 
chen entsprechen zwei Nebenkaéammerchen. Die Nebenkammerchen sind durch 
zwei Stolonen mit zwei Hauptkammern in Verbindung. Diese Querstolonen stehen 
nicht senkrecht untereinander; sie sind leicht gegeneinander versetzt. Der untere 
fiihrt steil zur vorhergehenden, der obere geht quer zur etwas erhohten Haupt- 
kammer. Die Nebenkammerchen haben keine direkte Verbindung zueinander. 
Die Form der beiden Kammerchenarten ist recht verschieden. Die Nebenkammer- 
chen sind quaderformig, die Hauptkaéammerchen sind zylindrisch. 
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Der Aquatorialschnitt 


A-Form 
(Taf. XI, Fig. 7) 

Die Exemplare, die wir untersucht haben, zeigen keine verschiedenen Wachs- 
tumsstadien. Gleich nach dem Embryonalapparat beginnen die zyklischen Haupt- 
kammern, die in Kammerchen unterteilt sind. Bei der ersten eventuell noch bei 
der zweiten Hauptkammer liegt der Schnitt noch im Annularkanal; doch mit 
der dritten setzt die Orbitolitesstruktur ein. Als Unterschied zu den Orbitoliten 
sind die Septen und die Septula massiger; ihre Form wirkt plump. Das elegant 
geschwungene Septum, das in einem Peristom auslauft, fehlt den Marginoporen. 
Die Hauptkémmerchen sind hoher. Die «Rampen», die auf dem Rucken der 
Septula verlaufen, wirken dadurch steiler. Auch der Ubergang von Septulum 
zu Septulum der sich folgenden Hauptkammern ist weniger fliessend. Es entstehen 
kleine Stufen. Der Begriff «Rampe» ist somit etwas irreftihrend. 


Wegen der randlichen Wellung der Marginoporen durchschneidet der Schnitt 
auch noch die Nebenkammerlage. An dieser Stelle konnen wir folgendes beob- 
achten: Der Schnitt verlasst die Orbitolitesstruktur und trifft auf einen der seit- 
lichen Annularkandle. Er befindet sich noch in der Hauptkammerlage. Es zeichnen 
sich die Septen ab. Sie sind der Kammerchenform entsprechend leicht gewellt. 
Auf den Wellenbergen sind einzelne Septula noch angeschnitten. Je nach der 
Schnittlage wird das Septum noch durch Diagonalstolonen durchbrochen. Eine 
Trennung in Hauptkémmerchen ist nicht mehr zu erkennen. Der Annularkanal 
fiillt die ganze Kammerhohe aus. Jetzt schneidet der Schnitt die Querstolonen der 
Nebenkammerchen. Wir sehen, dass sie um eine halbe Kammerhohe gegeniiber 
den Hauptkammern versetzt sind. Der untere Querstolo verbindet die rechteckigen 
Nebenkaémmerchen mit der vorhergehenden Hauptkammer, der obere ist mit der 
folgenden Kammer in Verbindung. Die Nebenkammerchen sind rechteckig. Sie 
zeigen keine Alternanz von Kammer zu Kammer wie die Hauptkéammerchen. Sie 
liegen aber auch nicht regelmassig hintereinander in radiaérer Richtung. 


B-Form 
(Taf. XI, Fig. 6, Taf. XII, Fig. 3) 


Bei der B-Form konnen wir erneut die Begriffe Peneroplis- und zyklisches 
Stadium anwenden. Auf die kleine, kugelige Zentralkammer folgen Kammern, 
die in einer sich Offmenden Spirale angeordnet sind. Sie beginnen sich nach ca. 
10 Kammern in Kammerchen zu unterteilen und umwachsen die frither gebil- 
deten Kammern. Bald ist das zyklische Stadium erreicht. Es zeichnet sich nun 
eine Zone von Hauptkammern ab, die der Amphisorusstruktur entspricht. In der 
Folge wiederholt sich das bei der megalospharischen Form beschriebene Bild. 


Der Axialschnitt 
(Taf. XT, Fig. 1) 


Die Aufwélbung des Embryonalapparates und die bikonkave Form fallt sofort 
auf. Im Prinzip zeigt die Hauptkammerlage das gleiche Bild wie bei den Orbito- 
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liten. Einzig die beiden auf der Seite gelegenen runden Annularkandle stechen her- 
vor. Der Schnitt liegt einmal im Kammerchen, dann im Septum. Im Septulum sind 
die runden Annularkandle sichtbar; zudem trifft er hie und da auf die runden 
Offnungen der Diagonalstolonen. Auch einzelne Septen werden durch die Stolonen 
in kleinere Abschnitte unterteilt. Die etwas nach.innen versetzten Nebenkammer- 
chen mit ihren Querstolonen sind deutlich zu sehen. Sie beginnen mit der zweiten 
oder dritten Kammer. Unser Schnitt befindet sich nicht immer in den Neben- 
kammerchen, oft zeigt er eine Trennwand zweier solcher Kammerchen. Vor allem 
da ihre Anzahl doppelt so gross ist wie die der Hauptkammerchen. 


B-Form 


Fur den Axialschnitt der B-Form verweisen wir auf das Schema von CARPENTER. 


Der Embryonalapparat 
A-Form 
(Taf. XII, Fig. 5) 
Der Embryonalapparat besteht aus zwei Elementen: der Zentralkammer und 
dem Vorhof. Die Zentralkammer hat eine zylindrische Form, ihre beiden Seiten- 


Fig. 42. Schematische Darstellung des Embryonalapparates von Marginopora. P = Proloculus, 
V = Vorhof, K = Kaimmerchen. Vergr. x 100. C 15358/a. 


flachen sind abgeflacht. Die den Mantel des Zylinders bildende Flache verjiingt 
sich und laéuft in den Vorhof aus. Als Vorhof bezeichnen wir eine die Zentral- 
kammer umfassende Kammer, deren Offnungen zu den Kammerchen der ersten 
ringformigen Kammer fihren. Sie ist abgerundet und ihre Seitenflachen sind eben- 
falls abgeflacht. 


B-Form 
(Taf. XI, Fig. 6) ¥ we 

Die Zentralkammer ist kugelig. Sie miindet mit einer Offnung in die erste Kam- 
mer. 
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Marginopora vertebralis Quoy und Garmarp, 1830 
(Taf. XI, Fig. 6 und 7, Taf. XII, Fig. 1-7) 
Anzahl der untersuchten Exemplare: 48, C 16044/a-C 16083/a, C 16105/a—C 16110/a. 


1830 Marginopora vertebralis Quoy und GaIMmaRD in DE BLAINVILLE, Dict. des Sciences Naturelles, 
Vol. 60, p. 377. 

1850 Orbitolites complanata CARPENTER, Quart. Journ. Geol. Soc. London, Vol. 6, p. 30. 

1856 Orbiculina tonga WILLIAMSON in CARPENTER, Phil. Trans. Royal Soc. London, Vol. 146, 
p. 192. 

1881 Orbitolites laciniatus BRADY, Quart. Journ. Geol. Soc. London, Vol. 21, p. 47. 


Einfiihrend ist zu bemerken, dass Marginopora nicht den tertidren Orbitoliten 
entspricht, wie viele Autoren annahmen. Einzig die Hauptkammerlage zeigt die 
gleiche Struktur, obwohl sie keinen so auffallend regelmassigen Bau hat wie die 
der Orbitoliten. Der Embryonalapparat ist verschiedenartig gebaut und zudem 
fehlen den Orbitoliten die Nebenkammerlagen. Der Genus Marginopora besteht 
somit zu recht. 


Das uns zur Verfiigung stehende Material von den Kei-Inseln ist reich an 
Marginoporen. Auffallenderweise finden sich zwei in ihrer Struktur gleiche aber 
in ihrer Grosse recht unterschiedliche A-Formen. Die einen erreichen den sehr 
betrachtlichen Scheibendurchmesser von’ 11 mm, die andern einen Durchmesser 
von 5 mm. Entsprechend verhdalt sich die randliche Scheibendicke, die fiir die 
grossen Exemplare 1 mm, fiir die kleinen maximal 0,7 mm betragt. Da sie an ver- 
schiedenen Orten der Ktiste angehauft waren, nehmen wir an, es handle sich um 
eine fraktionelle Trennung, die durch den Wellenschlag bedingt wurde. Erstaun- 
licherweise finden sich in unserm Material nur wenige kleine B-Formen. Doch 
kommen viele ca. 15 mm grosse mikrospharische Formen vor, die dem Typus 
Marginopora laciniata Brapy entsprechen. Es ist anzunehmen, dass die wenigen 
kleinen Exemplare jugendliche Laciniata-Formen sind. Die starke Verdickung 
(bis zu 1,6 mm) und Wellung der Randpartie ist noch nicht vorhanden. 

Es ist moglich, dass Marginopora vertebralis und M. laciniata die gleiche Art 
ist. Die Schliffbilder von CarpPENTER zeigen nur A-Formen, und Brapy stellt 
keinen Aquatorialschnitt dar. Somit ware es méglich, dass CARPENTER nur A- 
und Brapy nur B-Formen untersuchte. Da zu jener Zeit der Generationswechsel 
bei Foraminiferen noch nicht bekannt war, ware dies verstandlich. 


A-Form 
Die Schalenansicht und die innere Struktur wurde in der Einleitung besprochen. 


Die megalospharische Form zeigt im Aquatorialschnitt auf den Embryonal- 
apparat folgend eine ganze zyklische Kammer, die schon in viele Kammerchen 
unterteilt ist. Diese Kammerchen stehen durch Offnungen mit dem Vorhof in 
Verbindung. Die Zahl dieser Offnungen und entsprechend der Kammerchen ist 
sehr variabel. Sie liegt zwischen 17 und 28. Die maximale Kammerzahl bei den 
von uns geschliffenen Exemplaren betragt 40. Diese Zahl kann aber bedeutend 
uberschritten werden, so vor allem von den grossen B-Formen. 


STRUKTURANALYSE EINIGER GATTUNGEN DER SUBFAMILIE ORBITOLITINAE 655 
7 


Grosse der KAammerchen: 


E.A. Haupt- Nebenkammerchen 
Lange). 0,03 0,03-0,06 0,03 mm 
Radiald. . . 0,02 0,01-0,05 0,05 mm 
Breite 7 47 0,10 ¢ 0,06 mm 
Grésse der Zentralkammer: Grésse des Embryonalapparates: 
Fig. 42 Taf. XII/1 Fig. 42 Taf. XII/1 

Lange..: i. 0,15 0,35 mm 
Lohe ae um 0,2 um 0,2 mm 
Breiteue. ae 0,08 0,31 mm 

Dicke der Zentralkammerwand: um 0,010 mm 

Dicke der Vorhofwand: um 0,025 mm 


B-Form 


Die B-Form entspricht der Marginopora laciniata BRapy. Der Formenreichtum 
dieser Exemplare findet sich in den Abbildungen von CARPENTER und Brapy. 
Der Proloculus ist kugelig. Sein Durchmesser betragt ca. 15 yw. Die ersten, die 
Zentralkammer umgebenden Kammern, sind sehr klein. Ihre Grésse liegt um 20 w. 

Bemerkungen: Marginopora vertebralis zeigt die komplizierteste Struktur der 
beschriebenen Gattungen. Die Hauptkammerlage besitzt eine etwas vergréberte 
Orbitolitesstruktur, die noch durch zwei randlich gelegene Annularkanile er- 
weitert ist. Die Nebenkammerlage mit den rechteckigen Kammerchen fehlen den 
andern Genera vollig. Der Embryonalapparat der A-Form ist etwas evoluierter 
als der von Amphisorus hemprichii. Der megalospharischen Form fehlen differen- 
zierte Wachstumsstadien, gleich zu Beginn setzen die zyklischen Kammern ein. 


Yaberinella VAUGHAN, 1928 


Diese im mittleren Eocaen von Jamaica vorkommende Grossforaminifere wurde 
von VAUGHAN 1924 zu den Orbitoliten gestellt, da das Endoskelett von Yaberinella 
der Orbitolitesstruktur gleicht. In einer 1928 erschienenen Arbeit vergleicht er 
Yaberinella mit Cyclammina und Pseudocyclammina. Seine besondere Aufmerk- 
samkeit gilt der Schalenbeschaffenheit, die er jetzt als agglutiniert betrachtet. 
In der Folge wird Yaberinella zu den Lituoliden gestellt. Schon vor Jahren erkannte 
Prof. M. RreicHeE., dass die Schale dieser Exemplare nicht agglutiniert ist. Es sind 
kalkig imperforierte Foraminiferen, deren Schale teilweise stark umkristallisiert 
ist. Einzig kleine Stiicke des Endoskeletts zeigen die urspriingliche Schalen- 
beschaffenheit. Maync (Revue de Micropaléontologie, Nr. 1, 1959, p. 26) weist 
auf den Irrtum von VAuGHAN hin und betont damit, dass Yaberinella nicht zu 
den Lituoliden gestellt werden darf. Er erwahnt zugleich eine senkrecht zu den 
Septen verlaufende Rippung der Schale. 

Nach dem Studium einiger Topotypen lasst sich schliessen, dass Yaberinella 
zu den Peneropliden gehort. Die urspriingliche Bezeichnung von VAUGHAN und 
der Vergleich mit der Struktur der Orbitoliten ist annadhernd richtig. Yaberinella 
kann zu der Unterfamilie Orbitolitinae gestellt werden. 
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Yaberinella jamaicensis VAUGHAN, 1928 
(Taf. XIII, Fig. 1-4, Taf. XIV, Fig. 1-3) 
Anzahl der untersuchten Exemplare: 15, C 16112/a—C 16126/a. 


1924 Orbitolites ? VauGHAN, Geol. Soc. Amer. Bull., Vol. 35, p. 804. 
1928 Yaberinella jamaicensis VAUGHAN, Journ. of Paleontology, Vol. 2, p. 8. 


Form und Schalenmerkmale 

Die Schale ist flach. Auf den Seitenflachen zeichnen sich die Septen ab, die 
eine «peneroplisartige» Anordnung erkennen lassen. Die Erhohung der Zentral- 
kammer, die von den ersten Kammern tiberdeckt wird, liegt am Scheibenrand, 
sofern es sich nicht um grosse Exemplare handelt, die schon ein zyklisches Kammer- 
stadium besitzen. Bei diesen Exemplaren liegt die Erhohung im Zentrum der 
Scheibe. Senkrecht zu den erwéhnten Septen ist eine feine Rippung sichtbar. 
Diese ist durch sehr feine, réhrenformige und radial gerichtete Kammerchen 
bedingt, die oft halb zerstért sind. Die Marginalflache (face orale) ist stark um- 
kristallisiert, so dass ihr Aufbau nicht erkenntlich ist. Auch die Offnungen sind 
dadurch nicht sichtbar. 


Fig. 43. Yaberinella jamaicensis VaucHan, mittl. Eocaen, Spice Grove. Schalenansicht. 
Vergr. x 10. C. 15385. 


Die Durchschnittslange von 15 Exemplaren (Banana Ground, Manchester/ 
Clarendon, Jamaica) liegt bei 4 mm, ihre Breite bei 3 mm. Auf der Hohe der 
Zentralkammer betragt die Dicke 0,9 mm, am Rand 0,5 mm. Es ist allerdings 
zu sagen, dass fiir die Typlokalitat Gréssen um 10 mm nicht selten sind. Auch 
erwahnt VAUGHAN ein Exemplar von 50 mm. Die Zentralkammer der A-Form 
hat einen Durchmesser von ca. 1 mm. Sie miindet mit einer Offnung in die erste 
Kammer, die sie ganz umwindet. Es folgen die Kammern des Peneroplis- und des 
zyklischen Stadiums. Es ist zu bemerken, dass die einzelnen Kammern ein recht 
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Fig. 44. Yaberinella. Modell der Struktur. R = Rampe, S = Stolo, M = Mansarde. 


kompliziert gebautes Endoskelett haben, das stark an die Struktur der Orbitoliten 
erinnert, wie schon VAUGHAN in seiner ersten Publikation tiber Yaberinella fest- 
stellte. Dieses Endoskelett ist im Vergleich zu den Kammersepten, die ganz um- 
kristallisiert sind, erstaunlich gut erhalten. VAUGHANS Bezeichnung «crisscross or 
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zigzag structure» ist fiir den Aquatorialschnitt ausgezeichnet gewahlt, doch hilft 
sie zur rdumlichen Erfassung der Struktur nicht aus. 


Der innere Aufbau 

Das Modell (Fig. 44) zeigt die Struktur des Endoskeletts. Es besteht aus einer 
Haupt- und zwei Nebenkammerlagen. Die Hauptkammerlage ist meist drei- 
schichtig, doch in der Nahe der Zentralkammer kénnen es noch mehr Schichten 
sein. Die Schichten bestehen aus einzelnen sich kreuzenden Stolonenebenen. (Die 
Bezeichnung Stolonenebene wird angewendet, da es sich um eine dhnliche Bildung 
wie die Diagonalstolonenebene der Orbitoliten handelt. Bei Yaberinella fehlt aber 
das Septum, so dass der Stolo ohne wesentliche Einengung durch das ganze 
Endoskelett verlauft.) Im Normalfall haben wir drei Stolonenebenen, die sich 
unter einem Winkel von 90-135° schneiden kénnen. Die Rampen der beiden 
seitlichen Stolonenebenen verlaufen gleich, sie werden von der zentralen unter 
dem oben erwaéhnten Winkel geschnitten. Die Nebenkammerlagen werden durch 
senkrecht zum Septum verlaufende schlauchartige Kammerchen gebildet, die sich 
mit den «Mansarden» von Alveolinella vergleichen lassen. Diese Mansarden be- 
dingen die dusserliche Rippung der Schale. Sie stehen durch grosse, ihrer Breite 
entsprechende Stolonen mit der Hauptkammerlage in Verbindung. Durch Ver- 
gleich mit den Orbitoliten kommen wir zum Schluss, dass die umkristallisierte 
Marginalflache folgendermassen aussehen miisste: Auf den beiden Seiten die 
Mansarden, die kreisférmige Offnungen haben. Zentral die Stolonenebenen, deren 
Offnungen den Stolonen entsprechen. Ihre Offnungen sind rund bis oval, die 
mittleren sind zu den beiden seitlichen etwas verschoben. In der folgenden Kammer 
setzen sich Stolonen wie Mansarden in der eingeschlagenen Richtung fort. 


Der Aquatorialschnitt 
(Taf. XIII, Fig. 1, 3 und 4) 


Fig. 45. 7 aber inella jamaicensis VauGHAN. 1 Aquatorialschnitt Scheibenmitte; 2 Aquatorial- 
schnitt Scheibenrand. R = Rampe, S = Stolo, Se = Septum, W = Wandchen der Mansarde, 
M = Mansarde. Vergr. x 80. C 15361/a. 


Der Aquatorialschnitt zeigt den Proloculus und die Kammern mit ihren Wachs- 
tumsstadien. In den noch gut erhaltenen Schalenpartien zeichnet sich das Endo- 
skelett ab. Die sich kreuzenden Rampen sind zu erkennen. Bei genauer Beobachtung 
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lassen sich durch die umkristallisierten Stellen der Septen einzelne Rampen bis 
zur nachsten Kammer verfolgen. Mit dem Wachstum tritt eine Vermehrung der 
Stolonen ein. Eine Rampe teilt sich in zwei Aste, die parallel zueinander stehen 
und sich somit in den normalen Bauplan einpassen. Oft tangiert der Aquatorial- 


schnitt die Nebenkammerlage, so dass die feinen Wandchen der Mansarden ange- 
schnitten werden. 


Die Axialschnitte 
(Taf. XIII, Fig. 2, Taf. XIV, Fig. 1-3) 


Die Axialschnitte geben recht verschiedene Schnittbilder des Endoskeletts. Wir 
beschranken uns auf die Beschreibung einzelner typischer Schnittlagen. 


Fig. 46. Yaberinella jamaicensis VAUGHAN. Axialschnitte. R = Rampe, 8 = Stolo, M = Mansarde. 
Vergr. X 100. 1 C 15386/a; 2,3 C 15364/a. 


Lauft der Schnitt in der zentral gelegenen Rampe, so zeichnen sich links und 
rechts die rundlichen Stolonen der seitlichen Ebenen ab. Die Mansarden sind 
meist erodiert oder der Schnitt trifft sie der Lange nach, sodass sie nicht zu be- 
merken sind. Der entgegengesetzte Schnitt, der in den seitlichen Rampen verlauft, 
zeigt die Stolonen der mittleren Ebene. 
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Bemerkungen: Yaberinella ist kalkig imperforiert. Das Innenskelett gleicht dem 
der Orbitoliten. Es zeigt sich eine Alternanz der Stolonenrichtung. Als Unter- 
schied zu der Orbitolitesstruktur liegt keine Trennwand zwischen den sich kreu- 
zenden Stolonen. Die Stolonen sind viel grésser als beim Orbitolites. Sie tangieren 
sich am Kreuzpunkt. Bei dem Endoskelett von Yaberinella fehlen die den Septen 
der Orbitoliten entsprechenden Vorspriinge — es besteht somit nur aus Rampen. 
Der Embryonalapparat ist einfach gebaut, er besteht aus einer grossen Zentral- 
kammer. 

Somalina SrirvestTri, 1938 


Somalina ist eine im mittleren Eocaen vorkommende Grossforaminifere, die 
nach unserm Wissen bis jetzt nur in Somaliland, Agypten, Iraq und Iran gefunden 
wurde. Sitvestri erkennt in ihrem Bau Anklange an die Orbitoiden und an die 
Orbitoliten. Dadurch ergaben sich Schwierigkeiten in der systematischen Zu- 
ordnung. 

Es handelt sich um kalkig imperforierte Foraminiferen. 

Die Beschreibung Sitvestris beschrankt sich vor allem auf den Vergleich mit 
andern Formen. So stellt er fest, dass einerseits die Nebenkammerlage und der 
Embryonalapparat grosse Ahnlichkeit mit den Orbitoiden aufweisen, anderseits 
die Hauptkammerlage Orbitolitesstruktur besitzt und die Linsenform dem Or- 
bitolites douvilléi (NutrraL) entspricht. Die Struktur der Nebenkammerlage be- 
trachtet SitvesTRI wie auch HEeNson (Middle Eastern Tertiary Peneroplidae, 
p- 60) als labyrinthisch. Auf Grund der Schalenbeschaffenheit und der Struktur 
der Hauptkammerlage reihen wir Somalina bei der Unterfamilie Orbitolitinae ein. 

Das beschriebene Material stammt aus folgenden Lokalitaten: 

Kait Bey (Agypten), Lutétien; 

Bandar Abbas (Iran), Lutétien. 


Somalina stefaninii SILvesTri, 1938 
(Taf. XIV, Fig. 4, 5) 
Anzahl der untersuchten Schliffe: 16, C 16127/a—C 16142/a. 


1938 Somalina stefaninii SttvEsTRI, Foraminiferi dell’Eocene della Somalia, Palaeontographia 
Italica, Vol. XXXII, Suppl. 3, Siena, p. 59. 


Form und Schalenmerkmale 


Die Schale ist meist linsenformig. Sie kann aber auch stark gekriimmt sein, 
wie dies bei den Exemplaren von Bandar Abbas der Fall ist, welche einen Durch- 
messer von uber 30 mm und eine Scheibendicke von ca. 3 mm erreichen. Die 
Seiten- und Marginalflachen konnten wir nicht beobachten, da uns keine isolierten 
Exemplare zur Verfiigung standen. Nach Sitvesrrr sind die Seitenflachen von wirr 
gelagerten, «wurmartigen» Gritbchen bedeckt. Die Schalenbeschaffenheit ist kalkig 
imperforiert. 


Hauptkammerlage 
(Taf. XIV, Fig. 5) 


Die Struktur der Hauptkammerlage entspricht wie schon erwahnt der Orbi- 
tolitesstruktur. Allerdings fehlt dieser Form die schwungvolle Eleganz der in einem 
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Peristom auslaufenden Kammersepten. Es handelt sich um eine sehr grobe Struktur 
im Vergleich zum Orbitolites. Die Kammern sind viel hoher, was bedingt, dass der 
«Kreuzungswinkel» der entgegengesetzten «Rampen» viel spitzer ist. Die Septen 


Fig. 47. Somalina stefaninti Sttvesrri, Lutétien, Bandar Abbas. Hauptkammerlage aquatorial. 
Vergr. < 25. C 15387/a. 


Fig. 48. Verbindung der Haupt- und Nebenkammerlage durch Stolonen. H = Hauptkammerlage, 
N = Nebenkammerlage, S = Stolo. Vergr. x 50. C 15388. 


sind sehr kurz und ausgesprochen dick. Ergdnzend ist zu bemerken, dass in einem 
Tangentialschnitt zwischen den Haupt- und Nebenkammern eine Randzone mit 
Stolonen geschnitten wird. Diese Stolonen weisen darauf hin, dass eine Ver- 
bindung zwischen Haupt- und Nebenkammerlage besteht. Es ist anzunehmen, 
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dass nicht jede Hauptkammer Stolonen besitzt, die mit einer Nebenkammer kom- 
munizieren. 


Nebenkammerlage 
(Taf. XIV, Fig. 4 und 5) 

Der Bau der Nebenkammern erscheint auf den ersten Blick labyrinthisch. 
Bei genauerer Betrachtung vor allem von Tangentialschnitten fallt auf, dass die 
Kommunikationen zwischen den einzelnen Nebenkammern doch eine gewisse 


Fig. 49. Somalina stefaninii Sttvestrt, Lutétien, Kait Bey. Axialschnitte. Vergr. x 30. C 15389/a. 
Vergr. x 15. C 15390/a. 


Regelmassigkeit aufweisen. Wenn der Schnitt die gleiche Nebenkammerlage 
schneidet, so erscheinen in der Kalkmasse einzelne Kanalchen (Stolonen), die von 
einem Kreuzpunkt ausstrahlen. Dieser Kreuzpunkt entspricht einer Neben- 
kammer, die neben der grossen Kalkmasse verschwindend klein erscheint. Von 
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den Nebenkammern strahlen sternformig die Stolonen aus, so dass ihre Zeichnung 
stark an das Geriist von Spongien erinnert. 

Es ist moglich, dass die Nebenkammern von Somalina eine Art Sechsstolonen- 
system bilden. Innerhalb einer bestimmten Nebenkammerlage vier Stolonen und 
dazu zwei Diagonalstolonen, die mit der vorhergehenden und der nachfolgenden 
Nebenkammerlage in Verbindung stehen. Es scheint nicht ausgeschlossen, dass 
nebeneinanderliegende Kammern entgegengesetzt gerichtete Diagonalstolonen 
besitzen, wie wir sie bei der Orbitolitsstruktur kennen Bei Keramosphaera BRADY 
(Brapy 1884, S. 224) finden wir einen ahnlichen Bau. Die nebeneinanderliegenden 
Kammerchen sind durch Lateralstolonen verbunden. Daneben gibt es Diagonal- 
stolonen, die die verschiedenen Kammern verbinden. 


Embryonalapparat 


Wie schon Siivestri beschreibt, handelt es sich bei der megalospharischen Form 
um einen mehrkammrigen Embryonalapparat. In unsern Schliffen (Fig. 49), die 
etwas schiefe Axialschliffe darstellen, ist dies deutlich ersichtlich. 

Zusammenfassung: Somalina ist kalkig imperforiert. Das Endoskelett lasst 
sich in eine Haupt- und Nebenkammerlage unterteilen. Die Hauptkammerlage 
entspricht der Orbitolitsstruktur. Sie ist etwas plumper gebaut. Eine Haupt- 
kammer weist in der Nahe der Nebenkammerlage keine Diagonalstolonen mehr 
auf; hingegen finden sich Stolonen, die sie mit der Nebenkammerlage verbinden. 


Die Nebenkammerlage ist mit dem Aufbau von Keramosphaera Brapy zu 
vergleichen. Sie weist ein Sechsstolonensystem auf. 

Zu unserm Material ist noch zu bemerken, dass die Exemplare von Iran viel 
grosser und ihre Kammerwandchen dicker sind als diejenigen der Formen von 
Kait Bey. Da uns nicht geniigend Material zur Verfiigung stand und die genaue 
stratigraphische Verbreitung noch unbekannt ist, sehen wir von einer Trennung 
in verschiedene Arten ab. 


ZUSAMMENFASSUNG UND VERGLEICH DER BESPROCHENEN 
GATTUNGEN 


Alle besprochenen Gattungen haben die scheiben- bis linsenformige Schale 
sowie die kalkig-imperforierte Schalenbeschaffenheit gemein. Zudem_ besitzen 
Orbitolites, Marginopora, Yaberinella und Somalina ein ahnliches Endoskelett — 
eine modifizierte Orbitolitesstruktur. 

Die Offnungsverhaltnisse der verschiedenen Genera variieren stark. Sorites hat 
in jeder Vertiefung der Marginalflache eine Offnung. Amphisorus zeigt Offnungen, 
die einmal links und einmal rechts der Miindungsflachenmitte legen und gegen- 
einander versetzt sind. Marginopora und Orbitolites haben das gleiche Offnungs- 
system, d. h. Marginopora hat noch weitere in einer Furche zwischen Haupt- und 
Nebenkammerlage liegende Offnungen. Wie wir vermuten, sieht die Marginalseite 
von Yaberinella ahnlich der von Orbitolites aus. Allerdings ist die Zahl der Offnungen 
innerhaib einer Reihe meist auf drei beschrankt und zudem sind diese leicht gegen- 
einander versetzt. Zu diesen Hauptoffnungen kommen die Offnungen der Man- 
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sarden. Auf Grund der Struktur von Somalina schliessen wir auf ein gleiches 
Offnungssystem wie bei Orbitolites. 

Wir erkennen sogleich, dass Formen mit gleichem Endoskelett ein gleiches 
Offnungssystem haben miissen. In unserm Fall weichen nur Sorites und Amphisorus 
vom allgemeinen Schema ab. Es sei auf die Angaben tuber den innern Aufbau der 
einzelnen Gattungen verwiesen. 

Uber die Verhaltnisse des megalospharischen Embryonalapparats koénnen wir 
folgendes bemerken: der Embryonalapparat von Orbitolites ist kompliziert gebaut 
und ldsst in keiner Weise einen Zusammenhang mit den andern Gattungen er- 
kennen; im Gegensatz zu Sorites, Amphisorus und Marginopora, die einen ahnlich 
gebauten Embryonalapparat besitzen. Der Embryonalapparat von Sorites besteht 
aus einer Zentralkammer, die von einem Flexostylkanal umgeben ist. Bei Amphi- 
sorus werden diese Elemente halbkreisformig von einem Vorhof umgeben und bei 
Marginopora wird der ganze Embryonalapparat vom Vorhof umschlossen. 

Dieser verschiedene Aufbau des Embryonalstadiums bestimmt auch den 
weiteren Entwicklungsablauf der einzelnen Gattungen. So durchlauft Sorites 
ein Peneroplis- und ein zyklisches Stadium. Amphisorus geht nach wenigen halb- 
kreisformigen Kammern in das zyklische Stadium tber. Marginopora hat gleich 
zu Beginn zyklische Kammern. 

Die megalospharische Form von Yaberinella besitzt eine grosse, kugelige Zentral- 
kammer. Diese Gattung durchlauft die gleichen Wachstumsstadien wie Sorites, 
aber das zyklische Stadium wird erst sehr spat erreicht. 

Der Embryonalapparat von Somalina ist multilocular. Die Kammern der ersten 
Kammerringe sind zyklisch angeordnet. 

Die mikrospharischen Formen von Sorites, Amphisorus und Marginopora be- 
ginnen mit einer Spirale. Orbitolites scheint ein biseriales Anfangsstadium zu 
besitzen, ahnlich wie es KUprer bei Orbitoiden annimmt. 

Leider standen uns keine B-Formen von Yaberinella und Somalina zur Verfi- 
gung, so dass wir ihren Aufbau nicht untersuchen konnten. 

Drei der untersuchten Gattungen besitzen Nebenkammerlagen: 

Marginopora, Yaberinella und Somalina. Marginopora hat quaderformige 
Nebenkaémmerchen. Ihre Anzahl ist doppelt so gross wie die der Hauptkammer- 
chen. Sie stehen durch Stolonen mit zwei aufeinanderfolgenden Hauptkammern 
in Verbindung und sind um eine halbe Kammerhohe gegeniiber diesen versetzt. 
Bei Yaberinella ist der Aufbau der Nebenkammern einfach. Es sind zylindrische 
Kammern, die senkrecht zu den Septen verlaufen. Die Nebenkammerlage von 
Somalina ist kompliziert gebaut. Es lasst sich sagen, dass eine Verbindung zwischen 
Haupt- und Nebenkammern besteht und die Kommunikation der einzelnen Neben- 
kammerchen auf einer Art Sechsstolonensystem basiert. 
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Fig. 1 
Fig. 2 


Fig. 3 
Fig. 4 


Tafel I 


Orbitolites complanatus Lx. Lutétien, St. Frédéric. Schalenansicht. Vergr. x 15. C 15300. 


Orbitolites complanatus Lx. Lutétien, Grignon, Typlokalitaét. Ausschnitt der Marginal- 
seite. Vergr. x 30. C 15301. 


Orbitolites complanatus Lx. Lutétien, Grignon. Axialschnitt. Vergr. x 30. C 15302/a. 
Orbitolites complanatus Lx. Lutétien, Grignon. Aquatorialschnitt. Vergr. x 25. C 15303/a. 


Mit auffallendem Licht auf schwarzem Untergrund photographiert. 
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Tafel IT 


Fig. 1 Orbitolites complanatus Lx. Lutétien, Grignon. Axialschnitt. Vergr. x 20. C 15304/a. 


Fig. 2 Orbitolites complanatus Lx. Lutétien,St. Frédéric. Aquatorialschnitt. Vergr. x 20. Geol.- 
Pal. Inst. . 


Fig. 3 Orbitolites complanatus Lx. Lutétien, Grignon. Axialschnitt, Vergrésserung eines Aus- 
schnitts von Fig. 1. Vergr. x 50. C 15304/a. 
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Fig. 1, 5 und 6 
Fig. 2, 3 und 4 


Tafel III 


Orbitolites complanatus LK. Lutétien. Embryonalapparat. 
Grignon. 
St. Frédéric. 


Mit Ausnahme von Fig. 6 (B-Form) sind alles A-Formen. Vergr. x 50. 
Fig. 1 C 15303/a, Fig. 2 C 15305/a, Fig. 3 C 15306/a, Fig. 4 C 15307/a, 
Fig. 5 C 15308/a, Fig. 6 C 15309/a. 
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Tafel IV 


Orbitolites reicheli n.sp. Biarritzien (oberstes Mitteleocaen), Bois Gouét. Embryonalapparat. 


Fig. 2 und 4 sind Abbildungen des Holotypus, die restlichen Fig. sind Paratypen. 
Vergr. x 50, Fig. 4 Vergr. x 100. 


Fig. 1 C 15310/a, Fig. 2 C 15311/a, Fig. 3 C 15312, Fig. 4 C 15311/a, Fig. 5 C 15313/a, Fig. 6 
C 15314/a, Fig. 7 C 15315/a. 
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Tafel V 
Fig. 1,2 und 3 Orbitolites armoricensis n.sp. Biarritzien (oberstes Mitteleocaen), Bois Gouét. 
Embryonalapparat. 
Fig. 4 und 5 Orbitolites reicheli n.sp. Biarritzien (oberstes Mitteleocaen), Bois Gouét, Axial- 
schnitt. 
Vergr. x 50. 


Fig. 1 C 15316/a, Fig. 2 C 15317/a; Fig. 3 C 15318/a, Fig. 4 © 15319/a, Fig. 5 
C 15320/a. 
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Fig. 1 
Fig. 2 
Fig. 3 
Fig. 4 
Fig. 5 


Fig. 6 


Tafel VI 


Orbitolites cotentinensis n.sp. Biarritzien, Fresville. Aquatorialschnitt. Vergr. x 10. 
C 15321/a. 


Orbitolites cotentinensis n.sp. Biarritzien, Veauville. Aquatorialschnitt. Vergr. x 10. 
C 15322/a. 


Orbitolites cotentinensis n.sp. Biarritzien, Fresville. Embryonalapparat. Vergr. x50. 
C 15323/a. 


Orbitolites cotentinensis n.sp. Biarritzien, Veauville. Zentralkammer einer mikrosphari- 
schen Form. Vergr. x 50. C 15324/a. 


Orbitolites cotentinensisn.sp. Biarritzien, Fresville.Holotyp. Embryonalapparat.Vergr. x 50. 
C 15325/a. 


Orbitolites cotentinensis n.sp. Biarritzien. Veauville. Embryonalapparat. Vergr. x50. 
C 15326/a. 


(Paratypen, ausser Fig. 5) 
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Fig. 1, 2, 4, 6 und 9 
Fig. 3 und 5 

Fig. 7 

Fig. 8 und 10 


Tafel VII 


Orbitolites cf. douvillés (NUTTALL), [lerdien (oberes Paleocaen). 
Coustouge. 


Escanduso. 
Barroubio. 
Mt. Cayla. 


Die Figuren stellen schiefe Axialschnitte dar, mit Ausnahme der Fig. 4 
(schiefer Tangentialschnitt) und der Fig. 6 (Gesteinsdiinnschliff mit vielen 
Orbitoliten). 

Vergr. x 25, Fig. 6 Vergr. x10. 

Fig. 1,4 und 9 C 15327/a, Fig. 2 und 6 C 15328/a, Fig. 3 C 15329/a, Fig. 5 
C 15330/a, Fig. 7 C 15331/a, Fig. 8 und 10 C 15332/a. 
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Tafel VIII 
Fig. 1 Sorites orbiculus EHRENBERG, Waschoe, Schalenansicht. Vergr. x 25. C 15333. 
Fig. 2 Sorites orbiculus EHRENBERG, Eubea, Aquatorialschnitt. Vergr. x 25. C 15334/a. 
Fig. 3 Sorites orbiculus EnrENBERG, Aden, Aquatorialschnitt. Vergr. x 25. C 15335/a. | 
Fig. 4 Sorites orbiculus EHRENBERG, Aden, Aquatorialschnitt. Vergr. x 25. C 15336/a. 
Fig. 5 Sorites orbiculus EHRENBERG, Aden, Aquatorialschnitt. Vergr. x 25. C 15335/a. 
Fig. 6 Sorites orbiculus EHRENBERG, Axialschnitt. Vergr. x50. C 15337/a. 
Fig. 7 Sorites orbiculus EHRENBERG, Waroe, Zentralkammer einer megalospharischen Form. 


Vergr. x 200. C 15338/a. ; 
Fig. 8 Sorites orbiculus EHRENBERG, Waroe, Ausschnitt der Struktur. Vergr. x 200. C 15338/a. 


Fig. 9 Sorites marginalis (CARPENTER), Waschoe, Zentralkammer einer mikrospharischen Form. 
Vergr. x 200. C 15339/a. 


Fig. 10 Sorites marginalis (CARPENTER), Waschoe, Umwachsen eines Fremdkérpers. Vergr. x 50. 
C 15340/a. 


Alle rezent. 
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Tafel IX 


Sorites marginalis (CARPENTER), rezent. 
Fig. 1 Nai, Schalenansicht. Vergr. x15. C 15341. 
Fig. 2 Waroe, Teilstiick eines Aquatorialschnittes. Vergr. x 100. C 15342/a. 
Fig. 3 Waschoe, Axialschnitt. Vergr. x 60. C 15343/a. 
Fig. 4 Waschoe, fast axialer Tangentialschnitt. Vergr. x 60. C 15344/a. 
Fig. 5 Kei-Inseln, Teilstiick eines Axialschnittes. Vergr. x 80. Geol.-Pal. Inst. 
Fig. 6 Waschoe, Aquatorialschnitt. Vergr. x 30. C 15345/a. 
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Tafel X 


Sorites orbitolitoides (HoFKER), Samoa. 

Ganzes Exemplar in Kanadabalsampraparat. Vergr. x 25. 
Aquatorialschnitt. Vergr. x 50. 

Aquatorialschnitt. Vergr. x 50. 

Ausschnitt des Zentrums von Fig. 5. Vergr. x 50. 
Aquatorialschnitt. Vergr. x 30. 


Amphisorus hemprichit EHRENBERG 

Nai, Marginalseite. Vergr. x50. C 15346. 

Teilstiick eines Axialschnittes. Vergr. x 80. C 15347/a. 

Waroe, Aquatorialschnitt einer mikrospharischen Form. Vergr. x 25. C 15348/a. 

Waroe, Zentralkammer einer mikrospharischen Form. Vergr. x 200. C 15348/a. 

Fig. 1 coll. SounpumBERcerR 1887 R. L. Fig. 2, 3, 4 und 5 coll. SoHLUMBERGER 2073. 
Alle rezent. 
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Tafel XI 


Amphisorus hemprichit EHRENBERG 

Nai, Aquatorialschnitt. Vergr. x15. C 15349/a. 

Waschoe, Aquatorialschnitt. Vergr. x 25. C 15350/a. 

Waschoe, Proloculus und Vorhof. Vergr. x 50. C 15351/a. 

Waschoe, Proloculus und Vorhof. Vergr. x 50. C 15352/a. 

Kei-Inseln, Proloculus und Vorhof axial geschnitten. Vergr. x 100. C 15353/a 


Marginopora vertebralis Quoy und GaIMARD 

Ohoiwa, Zentralkammer einer mikrospharischen Form. Vergr. x 50. C 15354/a. 
Gross-Kei, Aquatorialschnitt. Vergr. x10. Geol.-Pal. Inst. 

Alle rezent. 
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Tafel XII 


Marginopora vertebralis Quoy und GaIMARD 

Waschoe, Teilstiick eines Axialschnitts. Vergr. x 50. C 15355/a. 

Kei-Inseln, Marginalseite. Vergr. x50. C 15356. 

Ohoiwa, Zentralkammer einer mikrospharischen Form. Vergr. x 25. C 15354/a. 
Nai, regeneriertes Exemplar. Vergr. x15. C 15357/a. 

Nai, Proloculus und Vorhof. Vergr. x50. C 15358/a. 

Nai, Teilstiick eines Tangentialschnitts. Vergr. x 80. C 15359/a. 

Waschoe, regeneriertes Exemplar. Vergr. x15. C 15360/a. 

Alle rezent. 
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Fig. 1 
Fig. 2 
Fig. 3 


Fig. 4 


Tafel XIII 


Yaberinella jamaicensis VAUGHAN, mittl. Eocaen, Spice Grove. 
Aquatorialschnitt. Vergr. x 20. C 15361/a. 
Axialschnitte. Vergr. x 20. C 15362/a. 


Aquatorialschnitt mit den sich kreuzenden Rampen des Endoskeletts. Vergr. x50. 
C 15361/a. ; 


Ausschnitt eines Aquatorialschliffs. Die feinen Wandchen der Mansarden sind schwach 
sichtbar. Vergr. x 50. C 15361/a. 
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Fig. 1, 2 und 3 


Fig. 4 
Fig. 5 


Tafel XIV 


Yaberinella jamaicensis VauGHAN, mittl. Eocaen, Spice Grove. 


Ausschnitte von Axialschliffen. Auf den Seiten sind teilweise die Mansarden 
schwach abgezeichnet. Vergr. x50. Fig. 1 C 15362/a, Fig. 2 C 15363/a, Fig. 3 
C 15364/a. 


Somalina stefaninii Sirvestri, Lutétien, Bandar Abbas (Iran). 
Tangentialschnitt. Vergr. x 20. C 15365/a. 
Axialschnitt. Vergr. x 20. C 15366/a. 
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Anzeige der Schweizerischen Geologischen Kommission 
Avis de la Commission Géologique Suisse 


Postadresse — Adresse postale: Bernoullianum, Basel 


Anfang 1960 ist der « Katalog der Publikationen Au début 1960 a paru la nouvelle édition du «Cata- 
der Schweizerischen Geologischen Kommission und logue des publications de la Commission Géologique 
der Schweizerischen Geotechnischen Kommission » Suisse et de la Commission Géotechnique Suisse». 


neu erschienen. canis 
renen Pour les commandes de publications ou pour la 


Zuschriften fiir den Kauf von Publikationen oder livraison gratuite du Catalogue, priére de s’adres- 
fiir den Gratisbezug des Katalogs sind zu richten an: ser a: 


Geographischer Verlag Kiimmerly & Frey, Hallerstrasse 6-8, Bern, 
oder an jede Buchhandlung. | ou a toute librairie. 


In letzter Zeit sind erschienen: Publications récentes: 


Geologische Generalkarte der Schweiz — Carte géologique générale de la Suisse — 1: 200000 


Blanes ra rallen—Chur( 1059) tees mesa, maker: MURA Sic ak cher eer nee 5 ee een Fr. 18.65 
Geologischer Atlas der Schweiz — Atlas géologique de la Suisse — 1: 25000 

Feuille Saint-Léonard (1959). Notice explicative (1959) . .....2.2.2.2.2.2.+.2. =... Fr, 18.65 

Feuille Monthey (1960). Notice explicative (1960) .-. ...........<..... Fr. 1865 

Blatigs4S-aolle cGurnigel (OG eau teansyenc mes ay meecs eye 8 nw ee Fee mn Eee O66) 

Bat plOsegDessenhoren|(1OG1) waewaws cuca ae ee we 7 | kee fa mee Se ee fe CP enn he 1 0°65 


Beitrage zur Geol. Karte der Schweiz. Neue Folge — Matériaux pour la Carte Géol. de la Suisse. Nouvelle série 


Tneie. 107..Co IM. Schundler: Zur Geologie des Glammisch' (1959) . . . =... ......-++1.5- Fr, 24.— 
Liefg. 108. W. J. Jongmans: Die Karbonflora der Schweiz. Mit einem Beitrag von EH. Rilter: Die 
Karbonvorkommen der Schweiz. Mit Photoatlas (1960). 7... .....2......2...+. Fr. 40.— 
Liefg. 109. A. Schneider: Geologie des Gebietes von Siegfriedblatt Porrentruy (Berner Jura) (1960) . Fr. 15.— 
Liefg. 110. R. Tschopp: Geologie des Gebietes von Siegfriedblatt Miécourt (Berner Jura) (1960). . . Fr. 15.— 
Liefg. 111. P. Diebold: Geologie des Gebietes von Siegfriedblatt Ocourt (Berner Jura) (1960) . . . . Fr. 15.— 
Liefg. 112. L. Hauber: Geologie des Tafel- und Faltenjura zwischen Reigoldswil und Eptingen (Kanton 
Baseland)K(LOGO\ i a cl ee ee ke ee ee hes oe en A Ges bates ee ee Fr. 15.— 
Hundert Jahre Schweizerische Geologische Kommission 1860-1960 (1960). ............ Fr, 15.— 


Schweiz. Mineralogische und Petrographische Gesellschaft 
Société suisse de Minéralogie et de Pétrographie 
Gegriindet 1924 — Fondée en 1924 


Jahresbeitrag Fr. 28.— (fiir Studierende Fr. 20.-). Lebenslangliche Mitgliedschaft wird durch 
einmalige Zahlung von Fr. 560.— erworben. Anmeldungen als Mitglieder sind zu richten an den 
Sekretair, Herrn PD. Dr. M. Werset, Inst. f. Kristallographie u. Petrographie ETH, Sonnegg- 
strasse 5, Ziirich 6. 


Zeitschrift der Gesellschaft (fiir Mitglieder gratis): Schweizerische Mineralogische und Petro- 
graphische Mitteilungen. Jahrlich zwei Hefte. 


Redaktor: Dr. A. SprcuEer, Bernoullianum, Basel. 


Abonnemente auf die Zeitschrift (fiir Nichtmitglieder) nimmt der Verlag Leemann AG., Ziirich 34, 
entgegen (Schweiz Fr. 48.-, Ausland inkl. Porto sFr. 51.-). Postcheck des Verlages VIIT 2323. 


Frithere Jahrgdnge kénnen (soweit vorratig) durch den Verlag bezogen werden. Preis bis Band 27 
(1947) Fr. 25.-, Band 28 (1948) bis Band 35 (1955) Fr. 35.-, Band 36 (1956) bis Band 40 (1960) 
Fr. 40.-, Band 41 (1961) Fr. 48.-. 


Stiftung « Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender » 


Sitz: Mineralogisch-Petrographisches Institut der 
Eidgendéssischen Technischen Hochschule, Ziirich 


mensetzt: t 
Prof. Dr. C. Burri, Ziirich, Prasident 


Prof. Dr. Ep. WENK, Basel, Quastor 
Dr. H. BossHarpt, Ziirich, Aktuar 
Dr. R. A. SonpER, Zug 

Dr. C. FRIEDLAENDER, Halifax 


1940 unter dem Titel: 
« Publikationen der Stiftung Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender »~ 


in zwangloser Folge Hinzelabhandlungen aus dem Gebiete der Vulkanologie. 


Bis jetzt sind erschienen: 


Nr. 1. R. v. Lpypren: Der Vulkanismus des Golfes von Aegina und seine Beziehungen zur Tek- 
tonik. 151 S., 57 Fig. im Text und XIV Tafeln, wovon 3 Karten. 1940. Preis Fr. 7.50. 


Nr. 2. R. A. Sonpgr: Studien iiber heisse Quellen und Tektonik in Island. 132 8., 2 Fig. im Tex b 
und XIII Tafeln, wovon 3 Karten. 1941. Preis Fr. 7.50. * 


Nr. 3. C. Burrt und P. Nicer: Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen Orogens. I. Ein-— 
leitung. Allgemeines iiber das Verhalten basischer Magmen. Die Ophiolithe. Berechnungs- 
methoden. 654 §., 211 Fig. und VI Tafeln. 1945. Preis Fr. 30.-. 


Nr. 4. C. Burri und P. Niaexr: Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen Orogens. II. Der 
Chemismus der postophiolithischen Eruptivgesteine. 206 S., 1 Fig. im Text und 3 Tafel: 
1949. Preis Fr. 10.-. 


Nr. 5. Cur. Amsturz: Geologie und Petrographie der Ergussgesteine im Verrucano des Glarner 
Freiberges. 149 S., 69 Fig. im Text und auf 12 Tafeln, sowie 2 farbige Aufrisse. 19520 
Preis Fr. 12.- 


Nr. 6. E. N. Davis: Die jungvulkanischen Gesteine von Aegina, Methana und Poros und deren — 
Stellung im Rahmen der Kykladenprovinz. 74 S., 36 Fig. im Text und auf 3 Tafeln sowie | 
3 Karten. Preis Fr. 7.- - 


Nr. 7. R. Jakos: Zur Petrographie von Vulcano, Vulcanello und Stromboli. 117 8., 40 Fig. im _ 
Text und 3 Tafeln. 1958. Preis Fr. 7.—. ‘ 


Nr. 8. K. Sonparos: Die jungen Vulkanite der griechischen Rhodopen und ihre provingiellaa ; 
Verhaltnisse. 102 S., 34 Fig. im Text und auf 7 Tafeln sowie 1 Karte. 1961. Preis Fr. 12-5 


Bestellungen werden durch den Kommissionsverlag Guggenbiithl & Huber, Schweizerspiegel- _ 
Verlag, Hirschengraben 20, Ziirich, sowie durch jede Buchhandlung entgegengenommen. 


Interessenten, die dem Verlag ihre Adresse mitteilen, werden itiber neu erscheinende Bande der 
Serie auf dem laufenden gehalten. e 


Von der «Zeitschrift fiir Vulkanologie» sind noch eine grosse Zahl einzelner Hefte auf Lager und ; 


werden zu stark ermassigten Preisen abgegeben. Diesbeziigliche Anfragen sind an den Prasidente: n 
des Stiftungsrates zu richten. 


